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RESUME

Les gisements primaires de corindon de Zazafotsg'Ambatomena se localisent dans des
terrains granulitiques de trés haute températukel{Tdu Sud de Madagascar. Le gisement de
saphir de Zazafotsy est situé dans le domaine lditkavony, formé principalement de leptynites
a grenat-sillimanite-cordiérite, et de gneiss a laibhge-pyroxéne. Le gisement de corindon
d’Ambatomena se localise au contact des domaindsofen et Anosyen. Cette zone est formée
généralement par des intercalations de leptynitgeenat et des gneiss a grenat, cordiérite et
spinelle. La formation de ces deux gisements dan@on est reliée a la circulation de fluides
métasomatiques dans les réseaux de fractures @s mencisaillement mineures associés aux
zones majeures de cisaillement de Beraketa (gidfed@&mbatomena) et de Lamboany
(gisement de Zazafotsy). Le gisement de saphir aleafdtsy se présente sous la forme de
lentilles de gneiss feldspathique encaissés damsegéynites a grenat, sillimanite et cordiérite.
La minéralisation est contenue dans des rochesspratiques tels que des gneiss biotitisés et
des biotitites qui résultent de la circulation tledes dans des fractures ou des zones de contact
lithologique. Ces roches présentent un assemblageradon, feldspath potassique, plagioclase,
sillimanite, spinelle, grenat et biotite. Les sapldolorés ont plusieurs variétés de couleur : bleu
foncé, bleu clair, gris bleu, fuchsia, orange, roseline, mauve et marron. La variation de
couleur est fonction de la variation de la teneuclkerome (300 ppra Cr,0O3 < 1890 ppm) et de

la teneur en fer (2320 ppm FeO < 3300 ppm). Le gisement de rubis et de saphir
d’Ambatomena est constitué par plusieurs lentith@séralisées de cordiéritite et pyroxénite (G1,
G2), de saphirinite (G3, G4) et de plagioclasitéd)@ui sont encaissées dans des leptynites a
grenat. Le corindon est associé aux parageneseanges: spinelle, feldspath potassique,
plagioclase, pyroxene, saphirine, phlogopite,msainite, cordiérite, sphéne, hibonite et rutile. Le
rubis contenu dans les lentilles G1 & G3 a uneuteee chrome comprise entre 1173 et 7140
ppm, et une teneur en fer entre 1913 et 5132 pmnsdphir localisé exclusivement dans la
lentille de plagioclasite G4 a des teneurs en fesheome comprises respectivement entre 2670
et 3013 ppm, et 1381 et 2496 ppm; la teneur endist en moyenne de 375 ppm. L’étude
géochimique des éléments majeurs et des terresdaseroches minéralisées et des roches hotes
des deux gisements montre que le protolithe de itenalisation est d'origine sédimentaire
(schiste noir ou marne). La datatidthr->°Ar des micas associés aux saphirs et rubis donnent
des ages tardipanafricains : 494 +5 Ma a Zazafets§87 Ma a Ambatomena. Les rapports
isotopiques de I'oxygéne des saphirs multicoloreZdzafotsy sont identiques quel que soit la
couleur §'%0 = 8,9 - 9,0%o). Le rubis de la carriére G1 d'Anobaena a ud'°O de 2,9%o qui est
tamponné par la composition isotopique de la pymid®é Les corindons de Zazafotsy et
d’Ambatomena résultent d'une interaction fluideheet ils sont d'origine métasomatique. La
métasomatose est essentiellement potassique. dEllaeactérisée par la formation de veines a
biotite ou a phlogopite fluorée et cordiérite. L#bstitution de I'aluminium par les éléments
chromophores Cr-Fe-Ti est responsable de la catoratles corindons. Ces gisements
métamorphiques associés a un métasomatisme aliealies haute température (741°C pour le
gisement de Zazafotsy et 912°C pour ceux d’Ambatmah sont directement liés au
fonctionnement de zones de cisaillements du Sud Mimlagascar durant l'orogenese
Panafricaine.

Mots clés gisement, saphir, rubis, zones de cisaillememhjdds, granulite, éléments
chromophores, datatioffAr-**Ar, métasomatisme, genése.



ABSTRACT

The Zazafotsy and primary corundum deposits aratéocin the high temperature granulitic
domain of southern Madagascar. The Zazafotsy s@ppkeposit belongs to the Ikalamavony
domain, essentially formed by garnet-sillimaniteeerite leptynites and amphibole-pyroxene
bearing gneisses. The Ambatomena corundum depssitxated at the contact between the
Androyen and Anosyen domains. This area is mosthgposed of garnet leptynites intercalated
with garnet-cordierite-spinelle gneiss. These tvasundum deposits are are formed by the
circulation of metsomatic fluids along minor sheanes linked to the major shear zone of
Beraketa (Ambatomena deposit) and Lamboany (Zamafieposit). Zazafotsy sapphire deposit
contains lenses of feldspathic gneiss intercalatigin garnet-sillimanite-cordierite leptynites.
The mineralization is hosted in metasomatic rockshsas biotitized gneiss and biotitites,
developed in the fractures or at lithological catéaThe rocks consist of corundum, K-feldspar,
plagioclase, sillimanite, spinelle, garnet, anctiteo The coloured sapphires are dark blue, light
bleu, grey blue, fuchsia, orange, pink, violet, m&wand brown. The colour varies due to
variable chromium (300 ppra Cr,O3 < 1890 ppm) and iron (2320 ppmFeO< 3300 ppm)
concentrations. The Ambatomena corundum depo$itrised by several lenses of cordieritites
and pyroxenites (G1, G2), saphirinites (G3, G4) ahabioclasites (G4) intercalated within
garnet leptynites. The paragneisis consists of noum, spinelle, K-feldspar, plagioclase,
pyroxene, sapphirine, phlogopite, sillimanite, sphehibonite and rutile. Ruby in the lenses G1
to G3 Cr-rich (1173 ppm Cr,O3 < 7140 ppm) and iron-poor (1903 ppaFeO < 5132 ppm).
Sapphires have respectivly iron and chromium cdstbatween 2670 and 3013 ppm, and 1381
and 2496 ppm; the average content in,l€375 ppm. Major elements and REE compositions
of of mineralised rocks ands host rocks show thatinitial protolith was of sedimentary origin
(black shale or mudstonei’Ar-**Ar dating on micas give Pan African ages 494+5 Ma f
Zazafotsy and 487 Ma for Ambatomena. The oxygetomo composition for the Zazafotsy
sapphires are homogenous witfiO-values between 8,9 and 9,0%.. The ruby from Gbsiepf
Ambatomena has &°0 value of 2,9%. which is buffered by tl&°O of the pyroxenite host-
rock. The corundum deposits of Zazafotsy and Amhbatwa result from a fluid-rock interaction
and they are metasomatic in origin. The metasomaissessentially potassic, characterized by
formation of of biotite and/or phlogopite and camilie lenses. The substitution alumina by
chromophorous elements as Cr-Fe-Ti are responfblgne coloration of the corundum. These
metamorphic deposits associated with high tempexdit41°C for Zazafotsy deposit and 912°C
for Ambatomena deposit) alkaline metasomatism aeetlly linked to the activity of two major
shear zones from southern Madagascar during thé\fi@an orogenesis.

Keys words:deposit, sapphire, ruby, shear zone, fluids, gliguchromophore,*°Ar-*Ar
dating, metasomatism, genesis.



LISTE DES FIGURES

Figure A.1 : Carte de localisation des zones d’études.............cocvvcveeevne e vennnnn. 2
Figure A.2 : L'amalgamation de Gondwana lors des évenementafisain............... 3
Figure A.3 : Localisation de Madagascar au milieu de Gondwana...................... 3
Figure A.4 : Carte tectonométamorphique de Madagascar (PGRO8)20............... 5
Figure 1.1 : Les différentes formes cristallines du corindon..................c.c.ccooiinnes 10

Figure 1.2 : Quelques différents types d’habitus des cristauxudbis de I'Asie Sud- Est.. 11
Figure 1.3: Quelques difféerents types d’habitus des cristaisaphir de Montana (Etats-

UNIS) €1 AU NIQEIIA. ...t e e e e e e e e e e e e et e e e enas 11
Figure 1.4 : Différents types de couleur du corindon (échamtglode corindon de

AV = To F= o F= LT ox | ) I 12
Figure 1.5 : Quelques types d’inclusions solides et fluidessobés dans le corindon... 15
Figure 1.6 : Saphirs et rubis facettés et en cabochon.................coviieeeei e, 18
Figure 1.7 : Distribution des gisements de saphir et rubis dansonde.................... 20

Figure 1.8 : Carte de localisation de gisements de saphir dotdh@ aux Etats-Unis... 21
Figure 1.9: Carte de localisation des gisements de corindoarb@& Tula et autres

gisements) de Kenya... : . 23
Figure 1.10: Carte de Iocallsatlon des glsements de rubls phnsa de Mogok
Myanmar... 26
Figure |11 Lavage a Ia riviere du minerai de saphlrs extrprtes du V|Ilage de
Vohimena, llakaka, MadagasCar............cciiviiniie e e e e e e aea 29
Figure Ill.1: Les unités tectonométamorphiques du Sud de Madagas................. 74
Figure IIl.2: Les difféerentes étapes de raccourcissement deaidesgranulitiques du
Sud malgaches lors des événements OUESt-AffiCAINS cueun. v vevieiieiie e, 75
Figure 1l1.3 : Schémas montrant la formation de domaines grasuldu Sud de
AV F= T F= T F= Lo | P
Figure 1ll.4 : Carte tectonique de la zone Sud de Madagascar...........cummeeeeee. 18
Figure IIl.5 : Carte de nouvelle position des zones de cisailémdans le Sud de
1Y = Vo = T = T o | P 4°)
Figure 111.6 : Carte lithologique des domaines granulitiques dd & Madagascar...... 81
Figure 11l.7 : Carte montrant les trajectoires de des zonesgdgllement et la position
des gisements de Zazafotsy et d’Ambatomena.. .. 85
Figure 111.8 : Extrait des images satellites, composmon coIcBéﬂa donnant Ia couleur
naturelle des formations géologiques de Zazaf#$e(d’Ambatomena (B)............... 87
Figure 11l.9 : Extrait des images satellites, composition colo@ montrant les
trajectoires de foliation dans les secteurs defdéaa(A) et dAmbatomena (B)......... 88
Figure 111.10 : Extraits d'images SRTM vues du Nord 45° (ombrage-Suest). A :
Zazafotsy, B i AMDAtOMENA. .. ... e e e e e 89
Figure 111.11 : Trajectoires de foliation et la zone de cisailletm@ineure de Lamboany
dans le secteur de ZazafotSy..........coviiiiiiiiiiiii i e e 90

Figure 111.12 : Différentes structures et microstructures tectoegjdans le secteur de
iii



A V.- | (0] 1) V75 ° i |

Figure 111.13 : Trajectoires de foliation dans le secteur dAmbatoa...................... 92
Figure 111.14 : Différentes microstructures tectoniques dans ¢tese d’Ambatomena..... 93
Figure 111.15 : Extrait des images satellites de Google eartredtesr de Zazafotsy....... 95

Figure 111.16 : Extrait des images satellites de Google earthedtesr d’Ambatomena... 96

Figure IV.1 : Carte géologique du secteur d’étude dans lanégg Zazafotsy............ 100
Figure 1V.2 : Microphotographie des échantillons de rochessdateur d'étude en
[UMIEIE POIAIISEE. .. ... e e e e e e e e e e e e e e e e reeeae e 102
Figure IV.3: Les quartzites a magnétites montrant beaucoup detufations
perpendiculaires (diaclases) entre elles...........ocooiiiin it oo e e 105
Figure IV.4: Photographies du gisement de saphir de ZazafotSy.....u....cceveveeven.. 106
Figure IV.5 : Caractéristiques du saphir de ZazafotSy..........ccviiiiiiiniis vt s e e 108
Figure IV.6 : Microphotographies des cristaux de saphir...................cos e evn ... 110
Figure IV.7: Les différentes inclusions solides dans les sapiitenus au Microscope
EleCtronique @ Balayage. ... ......ie i et e et et e e 110
Figure 1V.8 : Microphotographie des échantillons de roches &s®@u corindon en
lumiére naturelle (LN) et en lumiére polarisée (LP)... 112

Figure IV.9 : Diagramme de De La Roche (1968) (AI+Fe+T|)/3 Nafenctlon de
(Al+Fe+Ti)/3-K  montrant la distribution géochimiquedes différents faciés

caractéristiques du gisement de ZazafotSy.........cc.ovvveiiiiiiiiieiii e 116
Figure 1V.10 : Profils de distribution des Terres Rares dansrd¢gopthe et les facies

=] ¢ LT 0] g = L0 U= 117
Flgure IV.11: PrOJectlon des feldspaths potaSS|ques dans lgnadmne ternaire Or — Ab
Flgure IV.12: PrOJectlon des plagloclases dans un dlagrammalterOr —Ab—-An.... 121
Figure IV.13: Projection des grenats dans un diagramme ter(aine + Sps) — Pyr —
(T £ Y T ) 122
Figure 1V.14: Diagramme XCr = Cr/(Cr + Al) en fonction de XFer&*/(F€*+Mg) des
spinelles dans les gneiss feldspathiques (Z4kdiitditites a corindon (Z8).............. 125
Figure IV.15: Diagramme AlVI en fonction de XMg des biotites........cccc.ocoiennn.n. 125
Figure IV.16 : Microphotographie de biotitites a corindon en laminaturelle.............. 129
Figure V.1: Carte géologique d’Ambatomena................c.covveiviiiiiieiiiincne e enan. 133

Figure V.2: Les types de formations granitiques observés larégion d’Ambatomena.. 134

Figure V.3: Les différents types de facies dans la région datomena................... 135
Figure V.4: Microphotographie des différents facies dans ttese d’étude............... 137
Figure V.5: Photographie des différents facies observés @agisément N°1............. 140
Figure V.6: Schéma de I'affleurement de gisement N°L.............ccoeiiintmmmmmeeeee 141
Eigqlure V.7: Photographie (A) et coupe schématique (B) de faipauest du gisement143



Figure V.8: Photographie des facies caractéristiques du giseNf....................... 144

Figure V.9: Photographie du gisement N.3 et des saphiriniiaénalisés.................... 145
Figure V.10: Photographie du gisement N°4 et quelques faciagnalisés................ 146
Figure V.11: Microphotographie des roches associées au corieddamiére polarisée
(LP) et en lumiere naturelle (LN).... ..o e e e e e 148
Figure V.12: Microphotographie de saphirinites et plagioclasiem lumiere polarisée
(LP) et en lumiere naturelle (LN).... ..o e e e e e 149

Figure V.13: Diagramme de De La Roche (1968) (Al+Fe+Ti)/3-Na fenction de
(Al+Fe+Ti)/3-K  montrant la distribution géochimiquedes différents faciés

caractéristiques de G1, G2 et G4.......oviiiiiiii i i it e e e, 1DB
Figure V.14: Spectres de Terres Rares des métapelites ebdbssrmagmatiques ... 157
Figure V.15 : Spectres des Terres Rares des métabasites ................cceeueeeen.... 158
Figure V.16: Spectres de Terres Rares des faciés dans le gis8ite...................... 158
Figure V.17: Spectres de Terres Rares des faciés dans le giséli2.................... 160
Figure V.18: Spectres de Terres Rares des facies dans le gistlie..................... 160
Figure V.19: Diagramme triangulaire Or-Ab-An des feldspathsapsiques .................. 163
Figure V.20: Diagramme triangulaire Or-Ab-An des plagioclases....................... 163
Figure V.21: Diagramme Al vi en fonction de XMg des phlogopites...............ccovveevnenn. 166
Figure V.22: Diagramme (Al+Cr+F&) en fonction de (Si+Mg+F& des saphirines
(Ellis et Al., 1980)... 166
Figure V.23: Dlagramme trlangulalre enstatlte (En) Wollaster(NNo) ferrosnlte (Fs)

des orthopyroxenes (Morimoto, 1988)........cciuiriie it et e e e e e 169
Figure V.24: Diagramme triangulaire enstatite (En)- wollasteni#vo)- ferrosilite (Fs)

des clinopyroxenes (Morimoto, 1988) .........c.ouiie i e e e e 169
Figure V.25: Diagramme XMg en fonction de Si des pargasiteaKeeet al., 1997)........ 174
Figure V.26: Diagramme ternaire almandin (Alm) + spessartitpsjS- grsossulaire
(Grs) + andradite (And) — pyrope (Pyr) des grenats..........cccvveveve i inieiienenenn. 174
Figure V.27: Diagramme XCr = Cr/ (Cr + Al) en fonction de XFere&*/(Fe""+Mg) des
SPINEIIES . .. e 175
Figure V.28: Microphotographie des facies a corindon montrans garagénéses

AT L= 7= 1L 184
Figure VI.1: Solubilité du corindon dans une solution Z2OF-HF a 400°C a 1kb proposée
par Zaraisky et Sobolova (1997).......c.ccviiiiiiiiiii et i neeieae e, 189



LISTE DES TABLEAUX

Tableau I.1: Principaux facteurs mis en jeu pour la coloraties saphirs et rubis......... 14
Tableau IV.1: Différentes zonations de couleur dans les cristaugaphirs............... 109
Tableau IV.2: Analyses des éléments majeurs par émission ICP-AES.................. 115
Tableau IV.3: Les analysées des Terres Rares normalisées andriks.................. 117
Tableau IV.4: Compositions chimiques et formules structurales deldspaths
potassiques calculées sur la base de 8 oxygenes.. ceeen. 119
Tableau IV.5: Compositions chimiques et formules structuralesspjagloclases

calculées sur la base de 8 OXYgENES........ovi i e e e e 120
Tableau IV.6: Compositions chimiques et formules structuralesgtenats calculées sur

|2 DASE B 24 OXYQENES. ..t iee it ettt e et et e e e e et 123
Tableau IV.7: Compositions chimiques et formules structuralesggenelles calculées

SUN 12 DASE A€ 32 OXYGENES ... .ceeeiiiiiiiieeeeiiree e e e e e e e e e e et et e e s e e e e e aeaaaaeeeees 124
Tableau 1V.8: Compositions chimiques et formules structuraleshietites calculées sur

|2 DASE B 22 OXYgENES. .. ettt ettt ettt e e et et e e e e et e e et e e e — 125
Tableau IV.9 : Composition chimique et formule structurale desilamanite calculées

sur la base de 5 oxygénes.. e 127
Tableau IV.10 : Comp05|t|ons chlmlques et formules structuralesstdarmallnes

calculées sur la base de 24 OXYgENES........u vt i et e e e e 128
Tableau V.1: Compositions chimiques et formules structuralesfdklspaths

potassiques calculées sur la base de 8 oxygenes.. 162
Tableau V.2: Compositions chimiques et formules structuralesspjagloclases calculees
sur la base de 8 oxygénes............ ceeree.. 164
Tableau V.3: Compositions chlmlques et formules structuralesspidogopltes calculées
SUN la Dase de 22 OXYQENES. .. ... vt et e e e e e et s 165
Tableau V.5: Compositions chimiques et formules structuralessdghirines calculées

SUr la base de 40 OXYQENES. .. ....vu it et et e e e et et et e ——— 167
Tableau V.7: Compositions chimiques et formules structuralesatéhopyroxénes
calculées sur la base de 6 OXYgENES........ovi i e e e e e 168
Tableau V.8: Compositions chimiques et formules structuralesali@opyroxenes

calculées sur la base de 6 OXYgENES. ..ot e e e e e 170
Tableau V.9: Compositions chimiques et formules structurales atwdiérites calculées
SUN 1a DASE A€ 18 OXYGENES. .. ...« cerrs et et et it e e et ve e et et e e eeaaeeeeeeeareeeeaennnnn 171
Tableau V.1(: Compositions chimiques et formules structuralespbrgasites calculées
SUN la Dase de 23 OXYQENES. .. ....vu i et e e e e e e et e ——— 172
Tableau V.11: Compositions chimiques et formules structuralesgtenats calculées sur

|2 DASE B 24 OXYQENES. ..ttt et ettt e e e et e e e e e e 173
Tableau V.12: Compositions chimiques et formules structurales sf@nelles calculées
sur la base de 32 oxygenes.. ....176
Tableau V.13: Composmons chlmlques et formules structurale$ (mlllmanltes
calculées surlabase de 5 OXYgeNEeS......c.u i e e e 177
Tableau V.14: Compositions chimiques et formules structurales sjghénes calculées
sur la base de 5 oxygénes.. S I £ <
Tableau V.15: Composmons chlmlques et formules structurala cdmndons calculées
sur la base de 2 oxygénes.. R 4]
Tableau V.16: Composmons chlmlques et formules structurales klibonltes calculees
sur labase de 19 OXYgENES......c.oiviiiiiiii i it e e e e e ieien e e ne e eneeneeens 180

Vi



Tableau V.18 Compositions chimiques et formules structuralesrdéles calculées sur

la base de 2 oxygenes.. 182
Tableau V.19: Composmons chlmlques et formules structuralevb‘ltmenltes calculees
sur la base de 2 oxygénes.. PPN X 1o

Vii



SOMMAIRE

RESUME . .. [
LISTEDES FIGURES......co e e, i
LISTE DES TABLEAUX . ... e e, Vi
LISTE DES ABREVIATIONS. ..., Xii
INTRODUCTION GENERALE.......cco i i e e 1
A- Présentation de la zone d'études..........ccoooviiiiiie i e 1
B- Méthodes et plan du travail.. S <)
Chapitre | : GENERALITE SUR LE CORINDON..........cccciiviieiienn, . 10
[.1 MINERALOGIE DU CORINDON.... ..ttt ittt 10
[.1.1 Structure cristalline du corindon....... ..o e 12
[.1.2 Coloration du COMNAON........oiii i et e e e 13
[.1.3 Les inclusions solides et fluides dans leraodon.................cccoien o 15
[.1.4 Les traitements des corindons et les corinds artificiels..................... 16
[.1.4.1 Les traitements des COMNAONS..........o.uiiii it e e 16
[.1.4.2 Les corindons artifiCielS. ..o e 17
[.1.5 Utilisation industrielle et en joaillerie... 18
.2 LES DIFFERENTS TYPES DE GISEMENTS DE CORINDON DANS LE
MON D E . .. ot e e e e e e e e e e e e 19
[.2.1 Les giSEMENTS PrIMAIIES. .. ...ttt e e et e e aee e eanes 21

[.2.1.1 Les gisements magmatiqQUeS.........ccovveriirieriieieiecie e eneeaeeenvemmms 21

[.1.2.2 Les gisements MetamorphiqUES..........ovveviiierine e een cmmmme e eeeeens 24
[.2.2 les gisements secondaires : 1es placers..........cooeevieiiiiieiieeeeeeeeeeeeeininnns 29
Chapitre Il : LES GISEMENTS DE CORINDON DE MADAGASC AR.. 32
ARTICLE N°1: Gem corundum deposits of Madagascar: Areview.............. 33
Chapitre Ill: ETUDES TECTONOMETAMORPHIQUES DE LA
PARTIE SUD DE SOCLE PRECAMBRIEN MALGACHE......... ....... 74
[11.1 DONNEES DES STRUCTURES TECTONIQUES............ccovv i, 75
1.2 LES UNITES LITHOTECTONIQUES GRANULITIQUES DU SUD..... 80
[11.2.1 Le domaine d’IKalamavony..........ccc.ouiiiieie i i e e e ee e eenns 80

[11.2.2 Le dOmMaINe ANOSYEN......uiuiitiit it it aie e ettt ie e e ee e e eaeees 83

[11.2.3 Le domaing ANAIrOYEN ... ... cuuieitee et et e e e e e e e e e enns 83
[11.3 CARACTERISATION TECTONIQUE DES ZONES D’ETUDES ......... 85
[11.3.1 Généralités sur les images fournies par lesatellites ....................... 86

viii



1 200 e A 1 Yo [T o P 86
[11.3.1.2 Les images ETM (Enhanced Thematic MappPius et SRTM (Shuttle

Radar Topography Mission), et leur projection..............cc.coovei i iiiieienenen. 86
[11.3.1.3 Choix deS COMPOSItIONS.......iuuieiie it e e e e e e e e e e 89
[11.3.2 Résultats tectoniques des zones d’étude.........ccceviviiiiiiiiiiie e enn, 93
[11.3.2.1 Le secteur de ZazafOtSy.........uveiieiiiiie i 94
[11.3.2.2 Le secteur d’AmbatOmMeNa...........oovrins i e e e 94
[11.3.3 Données tectoniques des terraiNS..........vvveveiee e cies e eaenenanes 94
Chapitre IV : LE GISEMENT DE CORINDON DE ZAZAFOTSY... ..... 100
V.1 CADRE GEOLOGIQUE.......iuiiiii it et e 100
[V.1.1 GE0lOgIie AU SECIEUI .. ...t ce e et et e e e e e e e aaeas 101
IV.1.1.1 Les roches métamorphiqUes..........covviiiiieiiiiiie e e e e e 103
IV.1.1.2 Les roches magmatiqQUES.........coevreeeius i ie e ee s v e eaeeneens 105
[V.1.2 Description du gISEMENT. .......coiiii it e e e e e eean 107
IV.1.2.1 Géomeétrie du giSemeNnt..........ccvvvvviiiiieiie i iinieiieiieiieineneenmene 107
IV.1.2.2 Caracteéristiques du Saphir..........cc.oie i e e eeae 107
IV.1.3 Pétrographie des roches associées aux COromb. ..........c.oevveereennnnuns 111

IV.1.3.1 Le protolithe. ..o e 11D

IV.1.3.2 Les facies métasomatiques (SUrmicacés)......eeeeeeeeeeieieineennen.. 113

IV.2 GEOCHIMIE DES DIFFERENTS FACIES.......cooi e s 114
[V.2.1 EIEMENTS MAJEUIS ...ni ittt e e et e e et e et e e re e e eeneeeas 114
[V .2.2 LesS TErmeS RAIES ......occuiiiiiiiiieeieeeiee i eieeeeeeiee e aiieeeaee e 116
V.3 CHIMIE DES MINERAUX ... e 119
IV.3.1 Feldspath potassiqQUe. ..........oiviiiii e e e e e e 120
IV.3.2 PlagioClase. .. ... e 122

IV.3.4 GreNAL......oeeit it e e e e e e, 122
IV.3.3 COrNAON......ite e e e e e, 122
IV.3.5 SpINelle... ..o e e e e e e, 124
IV.3.6 BIOtItE. .. ...ttt e e e e et e e ee e 120

IV. 3.7 SHIMaANITE. ..o e e e e e e 127
IV.3.8 TOUMAIINE. ...t e e e e e e e e e e 127
IV. 4 ESTIMATION DES CONDITIONS DE FORMATION DE
Chapitre V: LES GISEMENTS DE CORINDON
DI AMBAT OMEN A . . e aas 132



V.1 CADRE GEOLOGIQUE DE LA ZONE D’ETUDE.........ccciiiiiiiiiies
V.1.1 Les roches metamorphiqUeS........coviniiriieie e e e e e e veee e e
V.1.2 LeS rOChES EIUPLIVES ... ... et ittt et et e e e e e e e e e e e eeanns
V.2 DESCRIPTION DES GISEMENTS. ...t e
V.2.3 Le giSEMENt NOL (GL)...uiuuititie it it e e e e e e e e e eae s
V.2.3 Le gISEMENT N°2 (G2) ... iuiitieiie it it e e e e e e e e
V.2.3 Le gISEMENT N°3 (G3) ... uiuiitiitie it it e e e e e v e e e e e e eae s
V.2.3Le gISEMENT N (GA4) ...ttt it e e e e e e e e e e
V. 3 PETROGRAPHIE DES FACIES A CORINDON.........ccoiiiiiiiieee e
V. 3.1 LEeS ProtOlitNeS. .. e e
V.3.2 Les faciés MetasomatiqUES.......o.veie i e v e e e e eae oo
VA GEOCHIMIE. .. ..o e e
V.4.1 LeS ElEMENTS MaAJEUIS......uiuitet et et e e ee e v e e e e e ee e e eaeaenns
V.4.3 Comportements des TerreS Rares.........oooviiiiiiiiiiici i e e
V.4.3.1 LeS roChes enVIrONNANTES. .. ... ..ue it et e e s
V.4.3.2 Les roches dans le Gisement N°L..........ocoiiiiiiiieinnes e e
V.4.3.3 Les roches dans le Gisement N°2..........ccooiiiiiiiiiiis et e e
V.4.3.4 Les roches dans le Gisement N°4..........oo i iiiiie e e e
V.5 CHIMIE DES MINERAUX ... ..o e e
V.5.1 Feldspath potasSiqUE..........cc.uiuiiriie it e e re e aem
V.5.2 PlagioClase. .. ....ou it e e
RV 30 B e 1T T o (=
V.5.5 SAPNIMNe. ..o e
VDB Py T OXENES . .. ettt et et e e e e e e e e e
V5.7 COrdIBIIEO . . et e e
V5. 8 Pargasite. ... ittt e
V5.9 GreNat... .o
V.5.10 SPINElle. ..o
V.5. 11 SHllIMANITE... ..ot e e e e e
V.02 S PN ..t
V.5.13 COMNUON ... ..t e e e e e e e e e e e e e
V5. 14 HIDONITE. .. e e e e e e e e e e e
V.35 OfIVING. .. e e e e e e e



V516 RULIE. .. e e e e e 181

RV 700 e |1 6 T= o = 181
V.4 ESTIMATION DES CONDITIONS DE FORMATION DE
CORINDON . .ot e e e e e e e e e e e e e e e e ean 184
Chapitre VI: APPORT DE LA DATATION “Ar-*Ar ET LES
ISOTOPES DE LOXYGENE DES CORINDONS ..., 188
V1.1 LA DATATION  “CAr-32Ar... oot e, 188
VI.2 MODALITE DE CRISTALLISATION DU CORINDON DANS L ES
REGIONS DE ZAZAFOTSY ET D'AMBATOMENA ... e 188
VI.2.1 Importance du fluor dans certains minérauX...............cccecvevineinnnnn. 189
VI.2.2 Solubilité de l'aluminium et activité du fluor.................ocoiiiin e 190
VI.2.3 Cristallisation du COrNdoN...........cooi i e 190
VI.3 LA COMPOSITION ISOTOPIQUE DE L'OXYGENE DES
CORINDONS . ...ttt e e st e e e e s et e e e e e s e snaeeeeaeeeennnbeneeas 191
ARTICLE N°3: Oxygen isotope systematics of gem corundum deposits
Madagascar: relevance for their geological origin..............cooviiiiiiiiinnanns 192
DISCUSSION ET CONCLUSION. ... e 224
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES.........co e, 230
ANNEXES

Xi



LISTE DES ABREVIATIONS

ETM: Enhanced Thematic Mapper

HOM-B : Hotine Oblique Mercator de type B

IRD : Institut de recherche pour le développement
IR: Infra Rouge

Ma : million d’année

O.T. : Observatoire de Tananarive, 1925

PGRM : Projet de Gouvernance des Ressources Maséral
SIG : Systeme d’'Information Géographique
SRTM : Shuttle Radar Topography Mission
SWIR: Shortwavelength IR

SMOW: Standard Mean Ocean Water

$US : dollar américain

Minéraux:

Ab : Albite (NaAISiOg)

Alm : almandin (FeAl, SizO;2)

Amp : amphibole (NaGMg.Al (SigAl 202.,0H),)
And : andradite (Gfre,>")(SiOs)3

An : Anorthite (CaAlSiOg)

Bt : biotite (K(Mg,Fe} (OH,F)AISiz0;9

Ca: calcite (CaCg)

Cd : cordierite (MgAl 3 (AlSi5O13))

Co : corindon (AJOs)

Cpx : clinopyroxéne (Ca(Mg,Fe)&le)

Fk : feldspath potassique (KAKRg)

Gph : graphite (C)

Grs : grossulaire ((GAl2)(SiOy)3)

Grt : grenat (F&€'Mn,Mg,Ca) (Al,Fe**, Ti,Cr), SikO1»
Hb : hibonite (CaAl,O19)

Hm : humite (3(SiO;)Mg2], (Mg (F,OH),)

[Im : ilménite (FeOTIQ)

Mk : myrmékite (KAISEOg+ SIO,)

Xii



Opa : minéraux opaques

Opx : orthopyroxene (Mg,F£%i>Os

Or : orthose (KAISOs)

Q : quartz (SiO2)

Qt : quartzites

Pyr : pyrope (FéAl2 SkO12)

Phl : phlogopite (KMg (F,OH)AISi3010)

Pl : plagioclase (Ca-NaAlgDg)

Ru : rutile (TiQ)

Sc : scapolite (G§Cr, SQi, COs) (Al Si,Og)e)
Sil : sillimanite (AL (OSIQy)

Sph : sphéene (CaTi OSiO4)

Spl : spinelle (MgAIQ)

Spr : saphirine (MgAl 18Si3040)

Sps : spessartite (MAl») (SiOy)3

Trm : tourmaline (NaFg[(OH)4 (BOs3)3 SigOs])

Xiii



INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Madagascar est parmi les pays qui ont plusieuigtearde pierres fines comme le béryl,
la tourmaline, le grenat, etc. Ainsi que des pgrpeécieuses: dont le saphir, le rubis et
I'’émeraude (Millisenda et Henn, 1996). La majeuagtip de ces pierres sont exportées et ont
apporté normalement des effets positifs sur I'éotironationale; le colt de la valeur officielle
des exportations miniéres malgaches, vient sudesitpierres précieuses. Il est compris entre 16
millions et 37 millions de $US depuis 1996 a 20@oyrtant, la majeure partie des gemmes sont
écoulées dans les marchés illicites et leur vadstiestimée entre 200 et 500 millions de $US par
an (Dahl, 2005).

Le rubis et le saphir sont devenus les pierreplies recherchées a Madagascar. Depuis
1992, la production de corindons gemmes est devdauyglus en plus importante notamment
dans certaines régions comme Andranondambo, Ambonfithy, llakaka, Andilamena, etc...
Les gisements et indices a corindon se trouveneérgégment dans le socle précambrien

malgache, et il y en a toujours de découverte achaguée.

A- Présentation de la zone d'études

Le socle précambrien de Madagascar a été consparécertains auteurs comme
'empreinte des événements panafricains (Shaakelel996 ; Paquette et Nédélec, 1998) ;
Meert et al., 2003 ; Collins et Pisarevsky, 200®s structures géologiques dans le Sud de I'lle
ont montré probablement une continuité avec lateemmozambicaine plus précisément du coté
de la Tanzanie et du Kenya (Kroner et al., 199'8s €vénements auraient pu entrainer une
minéralisation importante dans le socle malgach# dgceptionnellement la minéralisation en
corindon.

Cette étude est dans le cadre du projet de I'lRDulé « caractérisation géologique et
gemmologique des gisements de saphir et rubis diaddescar ». Elle concerne particulierement
des recherches géologiques s gisements de saphir de Zazafotsy et de ruBisidatomena
qui se trouvent dans le domaine granulitique du @&Madagascar.

L’objectif principal de ce travail est d'essayera@®mprendre et de montrer les processus
de formation des gisements de corindon de ces setteurs (Zazafotsy et Ambatomena). Mise
a part, I'importance scientifique de I'étude péigijue et métallogénique de ces gisements. Elle
constitue également un guide de prospection dunadoni pour cette partie Sud de Madagascar et
aussi de donner des informations plus détailléd®delution des conditions du facies granulite

de la région.
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Les zones d’étude se trouvent dans deux sectdtéeedis (figure 1) :

- Le premier se situe dans le Fokontany d’Ambatrazonmune rurale de Zazafotsy,
district d'lhosy de coordonnées Laborde X= 39600@02000 et Y= 447000 — 438000. Le
gisement de corindon se trouve sur la colline deoBey, environ a 6km a I'Est du village

d’Ambatrazo, a une altitude de 1125m.

OCEAN
INDIEN

Fort-Dauphin
i 75 150
kilometres
500 L.
LEGENDE: Projection : Laborde

0 zone d'stude Ellipsoide : O.T. 1925

AMBATOMENA

® ville

Figure A.1: Carte de localisation des zones d’études (Zéapft Ambatomena)

- Le second appartient au Fokontany d’Ambatomenajyncune rurale de Bekirobo, a
I'Est de la commune rurale d’'lsoanala, il fait padu district de Betroka et a des coordonnées
Laborde X= 330000 — 341000 et Y= 261000 — 251006usTles gisements de corindon
d’Ambatomena sont situés dans une cuvette, ave@ltiesgdes comprises entre 770 et 800m
(figure A.1).
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570 Ma - high latitude Laurentia
% = Schematic intra-continental 530 Ma » Gondwana

deformation

Figure A.2: L'amalgamation de Gondwana lors des événements Aiistain (Collins et
Pisarevsky, 2005)Az : Azania, Ru : Ruker, Kal : Kalahari, Rp : Rie th Plata, Sah : Saharan
metacraton, WA : Afrique de I'Ouest, SF : AfriqueSLd, Aus-Maw : Australie-Mawson

1\’”;
g Estimated age of final
; Sahara %= Neoproterozoic
Metacraton terrane amalgamation

600-500 Ma
[ ] 800-800 Ma

Figure A.3: Localisation de Madagascar au milieu de Gondwavalrfarans, 1999 ; Reeves et
De Wit, 2000 ; Collins et Pisarevsky, 2008 : Azania, MB : ceinture de Mozambique, L-V :
Lurio-Vijayan Peninsula, A-A: terrain d'Afif-AbasANS : arc d’Arabie-Nubie, Alb-Fr:
orogénése Albany-Fraser, L : complexe de Leewincbiplexe de Mulingarra, N : complexe de
Northampton, Sey : Seychelles
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Les gisements de corindon de Zazafotsy et Ambatansamt parmi les gisements
métamorphiques qui se trouvent dans le domaineutiigne du Sud malgache (Giuliani et al.,
2007b). Ce sont des terrains archéens métamor@usésr de 2 600 Ma (Hottin, 1976) et repris
par I'Orogenese Est Africaine. Vers la fin du Néadprozoique %550 Ma), le supercontinent
Gondwana reésultant de la collision entre les bless et Ouest aurait été apparu apres la
fermeture de I'Océan Mozambicain (Meert et Van Weo, 1996) ol la grande Tle se prenait une
position centre entre Tanzanie, Kenya et Inde (Beev al, 2002).

Le supercontinent du Gondwana est constitué pasdimble des terrains précambriens
de I'Afrique, de I’Antarctique, de 'Ameérique du 8udu Sud de I'Europe, de I'Asie Sud-est et
de I'Australie (figure A.2). Des zones mobiles fémnt de différentes orogénéses marquaient les
différentes étapes de formation du Gondwana sdlmiqurs concepts :

- selon Meert (2003), Meert et Lieberman, (2008)rdgénéese Est Africaine (750-620
Ma) a entrainé une collision continentale obligngeele bloc Kenya-Tanzanie et le bloc Inde-
Madagascar-Sri Lanka-Seychelles-Est Antarctiquésapamalgamation de I'arc Arabie-Nubie
(avant 750 Ma) ; ensuite, I'Orogénese Kuunga (530-Ma) ce bloc a collisionné le bloc
Australie-Antarctique. Une autre Orogénéese, RodaiDerian (515-490 Ma), résulterait de la
réorganisation de tous les blocs constituant dud@ana (Boger et Miller, 2004).

- durant I'Orogénese Est Africaine (650-630 Ma),lli@s et Pisarevsky, (2005) ont
proposé un autre concept qui est basé sur des em@dlogiques et paléomagnétiques, une
collision entre I'ensemble de Madagascar, Som&likiopie et I’Arabie nommé Azania avec le
bloc de Congo-Tanzanie-Bangweulu. L'orogénése Mdilgaqui est témoigné par la suture de
Betsimisaraka, résultant de la collision finalererltinde et le bloc Azania-Congo-Tanzanie-
Bangweulu se serait passée en méme temps que deellorogenese Kuunga. Ce dernier
entrainait la collision du reste de Gondwana awedlbc Australie-Mawson vers la fin du
protérozoique et le début du cambrien (figure A.3).

Des déformations majeures telles que les zonessdélaments et les lignes de sutures
sont les témoins de ces différentes collisions gtxaenelles le long de la Chaine mozambicaine
et la Chaine mobile Est-africaine dans la partidredée de Gondwana (Pili, 1997). Elles sont trés
aléatoires.

Selon Nédélec et al. (2000), deux témoins de amfisspanafricaines sont caractérisées a
Madagascar ; un premier épisode se serait pro@uif®0 — 650 Ma entre I'Ouest et I'Est
Gondwana avec des témoins au Nord et au Centre atkaddscar ; I'autre collision, qui est
marquée par les grands cisaillements crustaux peamat du Sud de Madagascar,

correspondrait au stade final de la formation dutioent Gondwana.
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LEGENDE Ellipsoide : O.T. 1925

Bm-N : Bemarivo Nord, Bm-S : Bemarivo Sud, Ag 08iit Ms : Masora, A-M : Anaboriana-
Manampotsy, Ts: Tsaratanana, Ta: Antananarivo, Awne de cisaillement d’Angavo, It:
Itremo, Ik: Ikalamavony, As: Anosyen, Ad: Anémyh: Vohibory, ZCA: zone de
cisaillement d’Ampanihy, ZCB : zone de cisaillensmBeraketa, ZCZ : zone de cisallement de
Zazafotsy

Figure A.4 : Carte tectonométamorphique de Madagascar (PGR08)20
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La géologie de Madagascar se divise en deux partesocle précambrien qui occupe
les deux-tiers orientaux de la superficie de éildensemble sédimentaire constituant le tiers de
la partie occidentale (Bésairie, 1964 ; Hottin, A9Mindley at al., 1994). Différentes études
tectonométamorphiques et stratigraphiques du soelgaches ont été réalisées par plusieurs
auteurs. Bésairie (1967) et Hottin (1976) ont pe#pdes études litho-stratigraphiques détaillées.
Plus tard, de nombreux travaux ont contribué a élonation de la géologie de Madagascar
(Windley et al., 1994 ; Collins et al., 2000 ; détVEZ003 ; Maarten et de Wit, 2003).

Récemment, la nouvelle carte géologique plus dé&tade Madagascar a été révisée par
le PGRM (2008). Elle est découpée respectivemeni3Emomaines tectonométamorphiques
(figure A.4) : le domaine d’Antogil et le domaine dMasora qui sont d’age Katarchéen a
Archéen (Tucker et al., 1997), le domaine d’Antaraso et le complexe de Tsaratanana qui
sont Archéens, les unités d'age protérozoique &oraeinture d’Anaboriana-Manapotsy, la
ceinture de Bemarivo Nord, la ceinture de Bemai$ual, la zone de cisaillement Angavo-
Ifanadiana, les domaines d’ltremo, d’'lkalamavorg/Mbhibory, d’Androyen et d’Anosyen.

Dans le Sud de Madagascar, le domaine d’lkalamaeshjormé par des gneiss a biotite
et des gneiss a amphibole qui sont trés abonddetsguelques micaschistes et gneiss a
sillimanite et grenat, des cipolins, des amphibkslifeldspathiques a hornblende et labrador
parfois quartziferes (Hottin, 1976), d’ages méstpuaroiques et néoprotérozoique (PGRM,
2008). Il se trouve au contact du domaine gramuigi Anosyen qui est intercalé par la zone de
cisaillement de Zazafotsy. Ce dernier est constiésgéentiellement de métapelites et de
métabasites associés aux granites. Il est daté&dpratérozoique (Jons, 2006 ; PGRM, 2008).
Le domaine Androyen, d’ages mésoprotérozoikefueeoprotérozoique (PGRM 2008), renferme
des métapelites, des métabasites et des anorthggitesont délimités a I'Est par la zone de
cisaillement de Beraketa et a 'Ouest par la zoaeidaillement d’Ampanihy. L'extréme Sud-
Ouest est I'unité de Vohibory. Elle est composéedus roches essentiellement mafiques, des
rohes felsiques et des métasédiments d’ages 85000MAtE (Collins et al, 2006), elle est

délimitée a I'Est par la zone de cisaillement d’Aanihy.

B- Méthodes et plan du travail

Avant les travaux de terrain, la premiere étapends travaux a été des études
préliminaires qui nous ont permis d’avoir préalaiat des informations du secteur d’étude. I
s'agissait de consulter des cartes topographiqugsodogiques, d'étudier les images satellites de

la zone d’étude ainsi que de faire une compilabittiographique.
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Depuis 2007, trois missions de terrains ont étkséss pour faire des levers géologiques,
des échantillonnages, contréles lithotectoniquesi@amorphiques de chaque gisements et de
ses environnants.

Les étapes suivantes ont été des travaux de lalrerat les exploitations de données.
Toutes les préparations des échantillons ont &tctaEes au laboratoire de pétrologie du
Département des Sciences de la Terre, UniversAétdhanarivo : broyage et porphyrisation,
confection des lames minces polies, observatioosostopiques.

Nous avons utilisé des logiciels de Systéme d’'mtion Géographique (SIG) pour la
finalisation de la cartographie. Les logiciels EN4D et MAP INFO 7 ont été utilisés pour
'analyse des images satellites et MAP INFO 7.5rdaunumérisation des cartes (géologique,
itinéraire, coupes géologiques,...).

Les analyses chimiques sur roches totales ontfieé&uwees au SARM du CRPG/CNRS
de Nancy en France. Les éléments majeurs sontsa@sabar Spectrométrie d’émission a Plasma
a Couplage Inductif avec une ICP-ES Jobin YvonD¥ype ll,alors que les éléments en traces
sont analysés par Spectrométrie de Masse a PlaSlnapmage Indicatif de type ICP-MS Perkin-
Elmer ELAN 5000.

Les analyses chimiques des minéraux ont été réalidda microsonde électronique sur
CAMECA SX50 et SX100 de I'Université Henri Poincate Nancy et sur CAMECA SX50 aux
laboratoires de Minéralogie (LMTG) de I'UniversRéul Sabatier de Toulouse, en France.

Les analyses isotopiques de I'oxygéne des corindanhgté effectuées au laboratoire du
Scottish Universities Environmental Research Cef8¢ERC) de Glasgow en Ecosse. Il s’agit
d’une mesure de concentrations®FO et3'°0O représentées par le rapport isotopigti® /°0
réalisées sur les corindons malgaches et notamoeemt de Zazafotsy et d’Ambatomena. Les
minéraux analysés sont transformés en gaz sou® fdenCQ par attaque laser sous vide et en
ambiance fluorée (pentafluorure de brome). Le, @Xtrait est ensuite purifié et analysé par
spectrométrie de masse. Les mesures sont réalisgemtir de 1 mg d’échantilloet cet
échantillon est comparé avec la mesure du gaz fdeenge (standard). Le résultat obtenu,
exprimé en deltad], est la différence des rapports isotopiques é@ehBntillon et du standard
exprimé en pour mille.

Les valeurs dé*®0/*°0 sont exprimées par rapport & la composition fEqte de I'eau
de mer (Standard Mean Ocean Water : SMOW) qui %stlG précision des mesures est de

I'ordre de 0.1%.. La notatiod est représentée par le rapport suivant en %o



Introduction générale

Ré-Rs

R¢

-

8 (%o) = x1000

Ré : analyse échantillon

Rs : analyse standard

Les datationd°Ar-*°Ar par chauffage au laser en palier ont été réediag Laboratoire
de Géochronologie, a I'lnstitut des Sciences deéeae, de I'Eau et de 'Espace de I'Université
de Montpellier 2. La méthode a été indirecte : lthode de datation Ar-Ar a été appliquée sur

les micas syngénétiques aux corindons.

Le présent travail s’organise en six chapitres :

() Le chapitre 1 présente un apercu général suicéactéristiques minéralogiques de
corindon et les différents types de gisements deadon dans le monde.

(i) Le chapitre 2 est consacré aux gisements dmdon de Madagascar. Ce chapitre a
fait 'objet d’une publication dans la revue Orediigy Reviews « Gem corundum deposits in
Madagascar : a review ».

(i) Le chapitre 3 concerne sur les études teatoétamorphiques dans des zones
granulitiques du Sud de Madagascar en utilisantitesées existantes et les études des images
obtenues par satellite (Landsat ETM+ et SRTM) desexteurs d’études.

(iv) Dans le chapitre 4, nous allons caractériseminéralogie et la gemmologie, la
pétrographie et pétrologie du gisement de Zazafotsy

(v) Le cinquiéme chapitre aborde sur les étudeséralagiques, pétrographiques,
pétrologiques et métallogéniques du gisement dadmmn d’Ambatomena.

(vi) Finalement, le dernier chapitre présente l@pmle datation Ar-Ar, la modalité de
formation des corindons et les isotopes de l'oxggdes corindons qui a fait I'objet d’'une
publication dans la revue Mineralium depositaOxygen isotope systematics of gem corundum
deposits in Madagascar: relevance for their geatagiorigin ». Ce chapitre sera suivi d’'une

discussion et une conclusion générale.
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Chapitre | : GENERALITE SUR LE CORINDON

[.1 MINERALOGIE DU CORINDON

Le terme corindon vient du mot indien "Kuruvindgtii signifie « le rubie » et du mot
Tamoul " Kurundam "(Notari, 1997). Il est traduitarp « Corindon » en langue Telengui
(Anthony et al.,, 1997). Actuellement, le mot « odion » est utilisé tout simplement pour
désigner un minéral constitué par I'oxyde aluminium

Le mot « rubis » est dérivé du latin médiéval «mub » qui signifie « pierre rouge ». Il
fut vers 1165 utilisé en vieux francais et en aisgbe@ur designer cette méme pierre sous le nom
de «rubi ». Le terme « saphir » est probablemé&rigihe du mot grec antique « saphaeros »
qui signifie une pierre bleu, puis il deviendraaggirus » en latin classique et « sapphirus » en
bas-latin (Cesbron et al., 2002).

Des écrits grecs et des sanscrits les plus aniciditgient que le saphir et le rubis étaient
déja connus depuis des temps immémoriaux en Indearaht I'empire romain (Cesbron et al.,
2002).

A%
N LT/
Fe e N

\//

Figure 1.1 : Les différentes formes cristallines du corindoRormes cristallines du corindon
appartenant a la classe holoedre 32/m du sytemmbo@drique, A — rhomboédre positif {10.1},

— rhomboedre négatif {01.1}, C — dipyramide hexage {hh.l}, D — pynacoide {00.1}, E —
prisme hexagonal du premier ordre {10.0}, F — prsimexagonal du second ordre {11.0}, G —
prisme dihexagonal {hk.I}, H scalénoedre ditrigofiak.I} (Cesbron et al., 2002).
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== 101
e

Figure 1.2: Quelques différents types d’habitus des cristaaxrabis de I'Asie Sud- Est
(Cesbron et al., 2002)

Cristaux de saphir du Nigeria

Figure 1.3 : Quelques différents types d’habitus des cristaeisaphir de Montana (Etats-Unis)
et du Nigeria (Cesbron et al., 2002)
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[.1.1 Structure cristalline du corindon

Le corindon fait partie de la classe des oxydesqnot des oxydes simples isostructuraux.
Il appartient aux groupes du corindon contenargpeees minérales, de formule chimiqu®©R
ou R est formé par I'aluminium (corindon,@k), le fer (hématite F©s3), le chrome (eskolaite
Cr,03) et le vanadium (karélianite,X;). Le corindon cristallise dans le systeme rhombgéd,
de la classe 32/m qui comporte sept formes ciis¢sll: cing d’entre elles appartiennent au
systéme hexagonal a savoir : le pinacoide (0@®I)risme hexagonal du premier ordre (10.1), le
prisme hexagonal du second ordre (11.0), le prisliexagonal i{k0O) et la dipyramide
hexagonale Hk.l) ; les deux autres formes correspondent au systdramboédrique : le
scalénoédre ditrigonahk.l) appartient a la classe @&2/m, le rhomboeédrehQ.) qui fait partie
des classe$2/m, 32 et3, (Cesbron et al.,, 2002) (figure 1.1). Les cristaautomorphes de
corindon peuvent montrer plusieurs faces qui cpoedent a ces formes cristallines (figure 1.2
et 1.3).

Figure 1.4 : Différents types de couleur du corindon (échamiglde corindons de Madagascar)
A — rubis de Vohitany, B — saphirs de Sahambane,saphirs d’Ambondromifehy, D —saphirs
d’llakaka, E —saphirs d’Andranondambo, F — saphliesZazafotsy (Photos: Offant Y., Giuliani
G., Andriamamonjy S. A.)
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Le rubis et le saphir sont deux variétés coloréescdrindon constituant d’oxyde
d’aluminium, de formule chimique - Al,O3 (Al = 52,91% et O = 47,09%). Le corindon est
caractérisé par sa dureté 9 sur I'échelle de Malasdensité est comprise entre 3,95 et 4,10 ; ses
indices de réfraction sont: ng = 1,767 — 1,77npt = 1,759 — 1,763 avec une faible
biréfringence n — np = 0,008 ; son éclat est tiéslivn’a pas de clivage mais des plans de
séparation (0001) et (1011) préférentiels. Lordaderoissance, les cristaux de corindon sont
parfois maclés : macles polysynthétiques et maglas interpénétration. Le corindon est
optiquement uniaxe mais parfois il existe des austbiaxes en relation avec la présence des

macles polysynthétiques (Cesbron et al., 2002).

[.1.2 Coloration du corindon

Le corindon montre une grande diversité de coulduesnom rubis, rouge, désigne la
variété chromifére du corindon, tandis que lesemutiouleurs définissent le saphir (figure 1.4).
Lorsque le corindon est chimiquement pur (Al =982p et O = 47,09%), il est incolore et il
s’appelle leucosaphir.

L’origine de la couleur du corindon est liee a labsitution du site octaédrique de
I'aluminium par des éléments-traces comme le Cr,TkeV, etc., mais aussi a des transferts de
charge tels F&-O-Ti*" et la présence de centres colorés notamment pssaphirs jaunes et
orangés (Schmetzer et Bank, 1981 ; Fritsch et Raxssf®88b) (tableau 1.1).

Garnier (2003) a proposé que cette colorationds@ta deux facteurs principaux : (1) les
éléments chromophores qui sont des ions métalligppartenant aux éléments de transition (Cr,
Fe, Ti, V, ...) et (2) les inclusions minérales tgise le rutile, la boehmite, la diaspore, les
carbonates, I'apatite, le zircon, etc.

La couleur du rubis est due & la substitution deursite octaédrique de I'’Al par du Ct*.

Si la concentration du €frest faible et celles des autres éléments telerladigmentent, la
couleur du rubis devient rose ; lorsque cette coimation en C¥" augmente, la couleur devient
de plus en plus rouge ; pour une concentration de2% poids en chrome, on peut avoir une
couleur rouge profond appelée parfois couleur g sknpigeon » (Cesbron et al., 2002).

Le saphir bleu est lié a la présence d’atome deefede titane qui se substituent a
I'aluminium dans le réseau cristallin du corinddwes couleurs jaune et orange du saphir sont
dues au transfert de charge entre des paires diefisen substitution dans la structure du
corindon. La couleur jaune peut étre liée ausai@résence de centres colorés. Le saphir vert est
obtenu par I'existence d'ions ¥een coordination octaédrique avec des transfatsharge
entre des ions Eéet Ti** (Emmet et Douthit, 1993). Le saphir padparadsshal a I'existence
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de Cr* et de F& en remplacement d’ions &l dans le site octaédrique du réseau cristallin

(Notari, 1997). Les autres couleurs (violet, blénlet, rose,...) sont des combinaisons entre les

différents mécanismes présentés ci-dessus.

Tableau 1.1 : Principaux facteurs mis en jeu pour la colorati@s saphirs et rubis (Fritsch et
Rossman, 1988b).

Couleur

Cause

Référence

Pourpre

transfert de charge FeO-Ti** coexistan
avec CI" en coordination octaédrique

[ Schmetzer et Bank (1981)

bleu (saphir)

transfert de charge FeO-Ti*"

Fe&'— Fe*

Smith et Strens (1976)

avec influence de transfert de chdrge

Schmetzer (1987)

Fe* en coordination  octaédriq

i8chmetzer et Bank (1981)

Vert coexistant avec un transfert de chgrge
Fe'— Ti%*
Transfert de charge’®- Fe'™* Schmetzer et al. (1982)
Nassau et Valente (1987)
Fe* et TP des centres colorés variés,| @ehmetzer et Bank (1981)
Jaune structure inconnue

paires d’ions F&

Schiffmann (1981) ; Schmetzer et
(1983)

Nassau et Valente (1987)
Ferguson et Fielding (1971)

Al

Orange a brun

Cr* en coordination octaédrique
centres colorés avec une contribution

&chmetzer et Bank (1981)
gghmetzer et al., (1983)

orangé F&*
Cr* en coordination octaédrique |&chmetzer et Bank (1981)
centres colorés &r en coordination
padparadscha |octaédrique du fait de la substitution del\?ssau (1983)

Al** par Cf* et M¢* dans la structur
cristalline

e

rouge (rubis)

Cr* en coordination octaédrique a\
contribution mineure de ¥ et Fé* en
coordination octaédrique

e¢tarder (1969)
Gubelin (1975)

Rose

Ct en coordination octaédrique

Rossman, données uldi€éps

couleur changeant

Cr* et / ou V' en coordinatiof
eoctaédrique dans un intervalle de teng

nSchmetzer et al., (1980)
PUr'S

particulieres.

Selon Schwarz (communication personnelle), la dématon des saphir et rubis,

notamment le corindon rouge et rose, dépend dentgoasition chimique du cristal. Si le rapport

Fe03/Cr,03 est supérieur a 1, le corindon rose s’appellgohisaose. Le corindon rose ayant un

rapport FgOs/Cr,0O3 inférieur a 1 est nomme rubis.
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Figure 1.5 : Quelques types d'inclusions solides et fluideseolbés dans le corindon (Garnier
et al., 2004, 2005A : Nuage d’aiguille de rutile dans un rubis de M&gMyanmar (Photo :
D. Schwarz) ; B : essaim d’inclusions solides dansaphir d’Andranondambo, Madagascar
(Photo : D. Schwarz) ; C : distribution tridimensioelle des inclusions solides tubulaires de
rubis de Thailande (Photo : D. Schwarz) ; D : irgn fluide primaire, E : inclusions fluides
secondaires biphasées et F : inclusion fluide psesetondaire dans un rubis de Luc Yen,
Viét-Nam (Photo : G. Giuliani)

[.1.3 Les inclusions solides et fluides dans leraadon
Les corindons renferment une grande variété d'sichs solides et fluides (figure 1.5).
Par rapport a sa cristallisation du corindon, Giiibed Koivula (1986) proposent trois types des

inclusions :

- les inclusions protogénétiques qui sont forméestaaacristallisation du minéral. Elles
sont strictement de nature solide. Leur natureevamivant les types de gisement de corindon:
pyrite, biotite, analcime, calcite (roches intresvmafiquesjGubelin et Koivula., 1986)zircon
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et soies de rutile (syénitefpuo et al., 1996) uraninite, ilménorutile, zircon, ferrocolombite,
uranpyrochlore (basaltegpaminpanya 200Q) calcite, spinelle, feldspath, phlogopite, urano-
thorianite, zircon, fluorite (skarnsjSchwarz et al., 1996) hématite, vermiculite (roches
ultrabasiques)Solesbury 1967, Peretti et al., 1990¢alcite, apatite, pyrrhotite, phlogopite,
rutile, soufre, diaspore (marbre@iianni et Schmetzer, 1991 ; Smith et al., 199@)tile,
boehmite, zircon, mica blanc, tourmaline, feldspajtenat (gneiss, granulites, charnockites)
(Simonet, 2000 ; Saminpanya, 200@ircon, rutile, anorthite, spinelle, iiménite (pyénites,
métagabbros)Rakotosamizanany, 2003, 2009),

- les inclusions syngénétiqugsi se développent durant la croissance minérées Eont
essentiellement de nature fluide. Ce sont des siarig fluides primaires et secondaires. Les
inclusions fluides primaires, sous forme d’'un alistégatif, se forment pendant la croissance du
cristal, et sont piégées sur les surfaces criséalli Les inclusions fluides secondaires sont
piégées apres la cristallisation du corindon. @ekisions peuvent contenir : (1) un gaz tel que
le CO, observé dans des corindons de gisements du Shthdagascar (Rakotondrazafy et al.,
1996 ; Ravolomiandrinarivo et al., 1997), de la Zame et du Kenya (Mercier et al., 1999), (2)
un liquide (HO) et/ou un solide (sels). Elles peuvent étre mbhasges, biphasées ou triphasées,

- les inclusions épigénétiques qui sont piégées penola aprés la cristallisation du
cristal ; les inclusions peuvent étre de naturalsabu fluide. Les inclusions fluides piégées sur
des zones de fractures développées au cours daidaance du minéral et qui ne recoupent pas
I'ensemble du cristal sont appelées « pseudo sagesd ; les inclusions piégées sur des plans
de fractures postérieurs a la croissance du caet#lappelées : inclusions secondaires.

Il faut noter aussi que le corindon peut étre isdans autres minéraux tel que le diamant
provenant des gisements alluvionnaires de Rio Anpuet Juina au Brésil (Hutchison et al.,
2004).

[.1.4 Les traitements des corindons et les corinds artificiels

Le plus vieux traitement connu est la teinture gdesres mais elle est superficielle
(Fritsch et Rossman, 1998 a et b). De nombreuxeimants sont utilisés pour améliorer
'apparence (couleur, transparence,...) des corindgesames: traitements thermiques,

thermochimie, implantation des ions, irradiation.

1.1.4.1 Les traitements des corindons
Les plus anciens traitements thermiques du corimoent du ™ siécle avant JC au Sri

Lanka (Cesbron et al., 2002). Le chauffage peudraitI'apparence des inclusions solides

16



Chapitre | : Généralité sur le corindon

présentes dans les corindons naturels (Gubelinodtukq, 1986 ; Themelis, 1992 ; Hughes,
1997a) et provoquer une décrépitation des inclssiluides (Glbelin et Koivula, 1986). Mais ils

permettent aussi d’améliorer la transparence etnddifier la couleur du corindon selon les

conditions utilisées (Emmet et Douthit, 1993 ; Geslet al., 2002). Les traitements thermiques
sont utilisés pour le développement ou la rédactitun astérisme dans certains corindons
naturels (Garnier, 2003).

En thermochimie, il est possible de diffuser desendg colorants (éléments
chromophores) a partir de la surface du corindonr pdonner une coloration uniforme
(Themelis, 1992).

La couleur rose-orangée a orangé de saphir padjudnra@st due a I'oxydation de poudre
de béryllium dans le saphir traité. Ce procédécaobtenu accidentellement par la présence des
cristaux de chrysobéryl avec un lot de saphir$é&saiPar la suite, ce traitement est retenu pour la
fabrication des saphirs padaparadscha (Emmeitt 20a3).

L’irradiation se caractérise par un déplacementélistrons ou plus rarement des atomes

de la pierre par rayonnement (Fritsch et Rossnmi288d).

1.1.4.2 Les corindons artificiels

Le développement de fabrication des corindonsicigi§ a été connu au XPSiécle. Les
corindons synthétiques présentent la méme comgposithimique, structure, propriétés
physiques et chimiques que les corindons naturelsynthése du corindon peut se diviser en
trois groupes (Cesbron et al., 2002):

- la syntheése par fusion (synthese Verneuil) ecetéthode consiste a faire cristalliser du
corindon a partir de la calcination d'une poudedudhine mélangée a une poudre de colorants
(oxydes de chrome par exemple) sous une flammedoixjue a 1100°C.

- la synthese par flux (méthode des fondantsg:esdt basée sur la croissance du corindon
a partir d'une poudre d'alumine mélangée a desdintsd(oxyde de plomb par exemple) qui
permettront une diminution du point de fusion diifine de 2030°C a 1300°C.

- la synthese hydrothermale qui est caractéris@elgpaissolution de I'alumine avec
d’autres éléments en milieu agueux dans des autexlaour des températures de 500°C et des
pressions de 2 kbar.

La fabrication des pierres assemblées est faitai@r pde I'imitation et 'assemblage des
autres pierres gemmes. D’autres pierres imitéeseptént une ressemblance avec le corindon

notamment le spinelle et le grenat. Les pierresrabies sont constituées par 'assemblage de
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deux ou plusieurs piéces de pierres naturelles eégpierres synthétiques ou bien des corindons
imités (Hughes, 1990).

[.1.5 Utilisation industrielle et en joaillerie

Les corindons, naturel et artificiel, sont utilisdans de nombreux domaines dans
I'industrie et dans la joaillerie.

lls sont utilisés fréiquemment comme abrasifs (disratoux et abrasifs énergétiques)
(Cesbron et al., 2002). Grace a ses propriétégjuptiphysique et chimique, le corindon est
utilisé dans les domaines industriels suivantdracéaires monolithiques (ciments alumino-
calciques), liant pour d’autres agrégats réfragsaifcéramiques traditionnelles et modernes :

porcelaines, vaisselle, etc.).

Photos: G. Giuliani Photos: L Scovil
Corindons éioilés en cabochon

Figure 1.6 : Saphirs et rubis facettés et en cabochon (Gaehigr, 2004)

Le corindon est également utilisé en métallurgieaessi dans I'industrie chimique,
électrique, de I'horlogerie (fenétre optique), devérrerie (Cesbron et al., 2002). Actuellement, il
tient un réle important dans l'industrie de poigtéce a sa forte dureté pour la fabrication de :

nouveaux générateurs de la télévision, projectaigroonde, gilets pare-balles, revétements sur

18



Chapitre | : Généralité sur le corindon

des métaux (ailettes de turbines, tuyéres de fusde$, plagues de protection thermique des
navettes spatiales, équipements militaires, equepésn médicaux (Cesbron et al., 2002 ;
Dobrovinskaya et al, 2009).

Les saphirs et les rubis gemmes sont trés reclembdr la joaillerie. Les principaux
pays producteurs des rubis et saphirs dans le msade: Afghanistan, Angola, Australie,
Brésil, Cambodge, Canada, Chine, Colombie, Etais;URcosse, France, Inde, Irlande,
Indonésie, Kenya, Madagascar, Malawi, Myanmar, N&miNépal, Nigéria, Pakistan, Russie,
Rwanda, Sierra Leone, Sri Lanka, Tadjikistan, Tdraie, Tanzanie, Viét-Nam (Simonet, 2000 ;
Giuliani et al., 2007a). Myanmar est le pays preeucayant les plus beaux rubis tandis que les
saphirs les plus prisés sont ceux du Cachemirendjarité des rubis et saphirs de I’Asie du Sud-
est, de I'Afrique, de I'Australie, de Sri Lankad# Madagascar sont traités et taillées a Bangkok
en Thailande (Garnier, 2003).

La Thailande est le plus grand centre de ventegdasmes de rubis et saphir dans le
monde suivie par le Hong-Kong et I'Allemagne. Leiseces qui déterminent le prix de vente de
ces gemmes sont : (1) leur poids, leur couleur,tramsparence et la qualité de leur taille (Ward,
1993). Le prix des pierres taillés sont trés élegés celles de pierres brutes. La figure 1.6
montre des rubis et saphirs taillés en multi facetten cabochon, (2) leur origine géographique
(Hughes, 1997), des différents traitements utilisés

Les corindons synthétiques sont environ mille fo@ns chers que les corindons naturels
(Garnier, 2003). Actuellement, leur production tegés développée dans les pays industrialisés a
cause de leur utilisation dans l'industrie de pamirEn 2008, le total de vente des corindons
synthétiques dans le marché mondial s’éleve a dilllgards de dollar (Dobrovinskaya et al,
2009). Les principaux pays producteurs des corisdeynthétiques sont les Etats-Unis et la
Russie mais le Japon, la Chine et I'Ukraine comraeh@& augmenter leur taux de production

dans le marché mondiale (Dobrovinskaya et al, 2009)

.2 LES DIFFERENTS TYPES DE GISEMENTS DE CORINDON
DANS LE MONDE

La production des corindons gemmes et industriaissde monde est issue des endroits
géologiques tres diversifiés, le saphir et le ruistallisent essentiellement dans des gisements
pauvres en silicium et enrichis en alumine (Garmieral., 2004). La mise en place de ces

gisements est généralement liée aux événemenisgifoes majeurs associés a des conditions
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de température et de pression adéquates poustallisation des corindons (Muhlmeister et al.,
1998). Ces corindons peuvent se rencontrer dantrehts types de roches: roches
magmatiques, roches métamorphiques, roches sédimesnt_es principaux pays producteurs de

saphir et rubis dans le monde sont montrés ddigule 1.7.

'd @ /
/'Jf
i i
N -8
Jl/’
_ .~ @ saphir
. Lt T < .-"‘f =
N~ ' e ® rubis

Figure 1.7 : Distribution des gisements de saphir et rubis danmonde (modifiee d’apres
Giuliani et al., 2007a).

Etats-Unis :1-Montana, 2-Caroline du NordGroenland 3 ; Russie 4-Urals; Tadjikistan :5-
Parmirs; Afghanistan :6- Jegdalek Pakistan :7-Hunza, 8-Nangimali Inde : 9-Sumjam Sri
Lanka :10-Ratnapura-Elahera Myanmar :11-Mogok, 12-Mong HsuViét-Nam :13-Luc Yen
; Thailande :14-Chantaburi-Trat Kanchanburi-Phrge Cambodge :15-Pallin; Chine : 16-
Fujian, 17-Changle Australie : 18-Lava Plains, 19-Anacle, 20-OberprMadagascar 21-
Andranondambo-llakaka, 22-Antanifotsy-Antsirabe-4famena, 23 AmbondromifehyKenya :
24-Mangari; Tanzanie :25-Umba-Songea-TunduruMalawi : 26-Chimwadzuly République
Démocratique du Congd®7-Kivu; Nigeria :28-Kaduna.

A cause de l'intérét économique du corindon, plusietudes ont été effectuées par des
chercheurs pour mieux connaitre sa genése. Deitcaliférentes classifications typologiques
des gisements de corindon ont été proposées painseruteurs. Nous allons utiliser une
classification plus récente proposée par Garniat.g(2004) qui est basée sur la nature du type

de gisement et sur la lithologie des roches-hotes abrindons. Les corindons se trouvent
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essentiellement dans deux types de gisementsmegmge primaires et gisements secondaires
detritiques.

l.2.1Les gisements primaires

lIs sont associés a des roches magmatiques etthesaonétamorphiques dans lesquelles
les corindons ont cristallisé. Les gisements pniesase divisent en gisements magmatiques et
gisements métamorphiques.

[.2.1.1 Les gisements magmatiques
Les gisements magmatiques sont associés a dessractigsives ultramafiques a

mafiques (lamprophyre, basalte), des coulés bapgsdg alcalins contenant des xénocristaux et
des syénites.

Missouri

ki
=T
. RONTANA

LLS.A
WYOMING

Figure 1.8 : Carte de localisation de gisements de saphir dotdha aux Etats-Unis (Mychaluk,
1995).(1) Yogo Guich, (2) Missouri river, (3) Cotton Cke¢4) Dry Cottonwood.

Dans les roches intrusives ultramafiques et mafigles gisements sont formés par des
filons de lamprophyre de nature ultramafique et li€xhes hydrothermales a xénocristaux de
corindon recoupant des calcaires et des shalefilile intensité de métamorphisme (Hughes,
1997). Les facies minéralisés sont des xénolithemalcime, calcite, phlogopite, diopside,

clinopyroxene, magnétite, apatite, corindon et alfgn(Gauthier et al., 1995). Les cristaux de
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saphir sont souvent des prismes rhomboédriquedscmrminés par une pinacoide (Clabaugh,
1952 ; Hughes, 1990), leur couleur est bleue (9&%ocistaux), les autres ont des couleurs allant
du violet a pourpre (Mychaluk, 1995). D’autres depbnt une forme arrondie, érodée ou brisée
en raison de la résorption des corindons au codtachagma (Clabaugh, 1952; Gauthier et al.,
1995) et par I'abrasion mécanique des cristaux daeréa mise en place des dykes (Mychaluk,
1995). Les saphirs renferment souvent de petitdgsions de pyrite, de biotite, d’analcime et de
calcite (Gubelin et et Koivula, 1986). L'origine dees gisements varie selon les auteurs.
Clabaugh (1952) indique que la cristallisation itz@ddu saphir est due a l'assimilation en
profondeur des roches sédimentaires ou métamorghitnés alumineuses. Selon Meyer et
Mitchell (1988) et Mychaluk (1995), les corindons seraient formés soit en base de crolte
pendant la phase de métamorphisme soit pendaniskalicsation d’'un magma plus ancien,
recoupé et bréchifié par le magma lamprophyrique.type de gisements se trouve a Yogo
Gulch, Montana aux Etats-Unis (figure 1.8) et alhdtoag en Ecosse (Jackson, 1984).

Les gisements de corindon basaltique appartiergemdralement a des coulées de types
plateaux basaltiques alcalins a I'exception degments du Sud de la Chine et du Niger
(Coenraads et al., 1990). Les faciés minéralis&femment souvent des enclaves d’anorthosites a
corindon qui sont des xénolithes mafiques (Coersraadil., 1990), des enclaves syénitiques et
des xénocristaux de corindon. Le corindon est as$asguemment a la pyrrhotite, au zircon, au
clinopyroxene, au spinelle ferrifere et parfois daphirine (Muhlmeister et al., 1998). Les
corindons ont le plus souvent une forme de bariBio et al., 1996). Ce sont des rubis et des
saphirs bleus, verts et jaunes (les saphirs appelémnglais « Blue-Green-Yellow » et définis
par Coenraads et al.,, 1990 ; Sutherland et al.8Hd)99Les inclusions minérales dans les
xénocristaux de corindon sont essentiellement ad®lambite, de I'uranopyrochlore, du zircon,
des feldspaths et quelques fois des sulfures. lsa em place de ces gisements change selon le
contexte géologique dans chaque aire géographigsegisements du Cameroun et du Nigéria
sont liés au rift de la province volcanique de @u{liVright et al., 1995). Les gisements du
Rwanda, du Congo et du Kenya sont associés aueganis Est Africains (Simonet, 2000,
Simonet et al., 2004). La mise en place des basaltalins en Asie Sud-Est varie suivant les
auteurs : ils sont liés a la subduction de la pamdienne sous la plaque eurasienne selon
Levinson et Cook (1994), alors que Barr et Mc Ddnéll979) pensaient a l'existence d'un
amincissement cristal suivi par des éruptions votpges provenant de la remontée du manteau.
Le rubis de Soamiakatra est associé a des xérwlihgrenat et pyroxéne transportés par des
basaltes alcalins intra-plaques (Rakosamizanar§3 20 2009). Selon Coenraads et al. (1990),
Levinson et Cook (1994), Guo et al. (1996), (Simoeeal., 2004) les corindons sont des
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xénocristaux. lls peuvent étre d’'origine crustdlevinson et Cook, 1994) et/ou d’'origine ignée
(Irving, 1986 ; Coenraads et al., 1990 ; Guo et196 ; Sutherland, 1996 ; Sutherland et al.,
1998 ; Saminpanya, 2000). La composition isotopided’oxygéne des saphirs de Dak Nong

(Viét-Nam) confirme ces hypothéses (Garnier et28105).
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Figure 1.9 : Carte de localisation des gisements de corindan@&Tula et autres gisements) de
Kenya (Simonet, 2000).

Le gisement de Garba Tula est constitué par un@tsyétrusive dans des migmatites a
hornblende et dans des gneiss a biotite (Simo&Q 2 Simonet et al., 2004) (figure 1.9). Le
facies minéralisé est une syeénite hyperalumineusegisement de saphir se présente sous la
forme de veines feldspathiques subverticales cantewles cristaux de mica noir et des
corindons disséminés dans la matrice feldspathigges. cristaux de saphir sont massifs ou
souvent sous forme de barillets automorphes, dégopyaune, bleue et verte. lls renferment
frequemment des zircons et des soies de rutigst [possible que la syénite a corindon de Garba

Tula et les saphirs basaltiques aient la méme nwigia cause de leurs caractéristiques
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communes (la couleur et I'habitus des saphirs)salst issus du magmatisme alcalin (Upton et
al., 1999 ; Simonet, 2000 ; Simonet et al., 200@gtte hypothese est confirmée par la

composition isotopique en oxygene de ces saphiresudentique (Giuliani et al., 2005).

1.2.1.2 Les gisements métamorphiques

De nombreux gisements de corindon se trouvent dkess roches meétamorphiques.
L’'origine de ces gisements est souvent liee auxn@&wénts tectonométamorphiques de la
lithosphére. Ces évenements sont parfois ass@iésétamorphisme isochimique et au
métasomatisme. Ces deux mécanismes permettent stiagder deux types de gisements
métamorphiques : les gisements métamorphiques thamaux de type «skarn» et les

gisements métamorphiques sens strict.

. Les gisements métamorphiques hydrothermaux dectgkarn »

Les skarns sont liés a la mise en place de pegdestaiu de granites intrusifs dans les
roches carbonatées. Ce type de gisements se taou8e Lanka Central, a Bakamuna (Silva et
Siriwardena, 1988) et au Sud-est de Madagascamn(Badrazafy, 1995, Rakotondrazafy et al.,
1996). Les facies minéralisés sont des skarnsldagsels le corindon est frequemment associé
a la calcite, a la dolomite, a la scapolite, auneig¢ et a l'anorthite, & la hibonite,
I'uranothorianite, la phlogopite et la fluorapat{tilva et Siriwardena, 1988, Rakotondrazafy et
al., 1996, Schwarz et al., 1986). Le corindon, ioema bleu-bleu foncé, est arrondi et entouré le
plus souvent par le spinelle ; il renferme parfdes inclusions minérales : calcite, spinelle,
feldspath potassique et calcique, phlogopite, uthnaanite, zircon et fluorite (Schwarz et al.,
1986). Les inclusions fluides primaires et secamsaicontiennent essentiellement du ,CO
(Rakotondrazafy et al., 1996). L'interaction enge fluides d’origine pegmatitique et le marbre
entrainent la formation du skarn (Silva et Siriveara, 1988) par des réactions métasomatiques

(Rakotondrazafy et al., 1996, Gubelin et Pere®@7).

. Les gisements métamorphiques sens strict

(1) Certains gisements de corindons sont associBst@sion de pegmatites et de
granites dans des roches déficitaires en silice raehes roches mafiques et ultramafiques : des
péridotites et des ceintures de roches vertes (@aghal., 2004). Deux types de gisements sont
distingués : les plumasites et les verdites.

Les plumasitesont des intrusions pegmatitiques dans les roctadgues. En Tanzanie,

les plumasites sont constituées par des filons egmptites déquartzifiees a anorthose,
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vermiculite et corindon, intrusifs dans des senpées (Solesbury, 1967). Par ailleurs, les
plumasites de Kalalani sont le résultat d’'une attén hydrothermale (Seifert et Hyrsl, 1999).
Aux Etats-Unis, en Caroline du Nord, les gisemat@sBuck Creek sont liés a l'intrusion des
filons d’un granite dans une dunite (Hardley, 194@fs gisements de Haute-Loire, en France, se
sont formés lors de lintrusion de filons de pegteat dans des harzburgites a spinelle
(Marchand et al., 1989). Les gisements de corimdlorfransvaal du Nord-Est, en Afrique du
Sud, résultent de lintrusion de pegmatites dans kehes vertes amphibolitiques qui se
présentent sous forme de restites dans des ortissg(iRobb et Robb, 1986). Kupferberger
(1935) proposent trois types de gisements primailes plumasites (feldspath + assemblages de
corindon), les marundites (margarite + assemblagesrindon) et des corindons associés a des
orthogneiss granitiques et a des migmatites. L'auiion fluide-roche, matérialisée par une
altération métasomatique des roches encaissantegoque la formation du corindon. Au
Cachemire, les saphirs bleus de Sunjam sont costdaos des poches ou des lentilles de
plagioclasites et des amphibolites résultant deldquartzification de pegmatites due a des
interactions fluide-roche (Atkinson et Kothaval®8B). Les gisements de rubis de Mangari au
Kenya sont contenus dans des corps de serpentipiiesont intercalés dans des gneiss a
graphite et sillimanite (Mercier et al., 1999 ; &met, 2000). Les gisements de rubis des Ourals
polaires sont constitués par des plagioclasitesl@gppite associés a des roches ultramafiques
(Spiridonov, 1998). Les plumasites telles celléSwals (Spiridonov, 1998), d’Afrique du Sud
(Robb et Robb, 1986) ou du Massif Central franggiasnier, 1997) sont fréquemment
constituées d’'une association de corindon, d’olage-andésine, du spinelle, de la zoisite, de la
margarite, de la biotite, du zircon, du chlorite,ld scapolite, de I'apatite et de la tourmaline.

Les verditeslu Zimbabwe sont des roches a fuchsite et corimgoiorment de lentilles
dans des roches de type komatiites (Schreyer,et381 ; Kerrich et al., 1987). La paragénese
minérale est du corindon, de la fuchsite, de I'dmdkite, de la chlorite, de la margarite, de la
tourmaline, de la diaspore, du rutile, de la ger§itl® et du bismuth natif. Les verdites du
Transvaal, pauvres en L, sont constituées du corindon, de la fuchsiteddthene, de la
biotite, de la chlorite, du plagioclase et d’ex@uos complexes d’oxydes de Cr — Fe - Al. Elles
se sont formées a des températures de I'ordre @RCAEX sous une pression inférieure a 3,5 Kbar
alors que celles du Transvaal ont été métamorphigékes températures de I'ordre de 600°C et
des pressions supérieures a 5 Kbar (Schreyer ,etl381). Les corindons ont des formes
tabulaires, avec des pinacoides et des prismegtiexax bien développés (Solesbury, 1967). lls
sont constitués de rubis et de saphirs bleus egér Les corindons renferment des inclusions

minérales de vermiculite et d’hématite. L'origine des gisements varie suivant les auteurs,
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Kerrich et al. (1988) proposent une origine hydeothale, avec une foramtion a haute
température et avec un pH acide tandis que Schegyalr (1981), pensent que les verdites se
sont formées par l'altération exhalative postvalpae et pré-métamorphique de komatiites.

Alluvium
Quatermre

_|

' Murbre

Gineiss de
Mogok

Liramites
intrusifs

@ gisement de saphis
O gisement de rubis

Y miles

Figure 1.10 : Carte de localisation des gisements de rubispgtisade Mogok, Myanmar (lyer,
1953 ; Keller, 1990)

(2) Les gisements de corindon associés aux maseré®uvent dans des séries de plate-
forme carbonatée métamorphisées et dans le fanihibolite (Garnier, 2003). Ce types de
gisements se trouvent en Asie Centrale et Suddainfer, 2003 ; Garnier et al., 2004) comme
les fameux gisements de rubis de Mogok (lyer, 19%8ller, 1990 ; Kammerling et al., 1994)
(figure 1.10) et Mong Hsu (Peretti et al., 1995)Myanmar, ceux du Nepal (Harding et Scarratt,
1986 ; Smith et al., 1997), etc. lls se trouverdlégent en Afrique, en Amérique du Nord, en
Europe : a Campolungo en Suisse (Hochleitner, 1988)s I'Oural en Russie (Kissin, 1994),
Morogoro en Tanzanie (Hanni et Schmetzer, 19913ussex en New Jersey aux Etats-Unis

(Dunn et Frondel, 1990), etc. Les facies minéralisént constitués par une association de
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corindon avec de la calcite, de la dolomite, depldogopite, du spinelle, des silicates
d’aluminium et de calcium (margarite, zoisite, @bédet anorthite), des oxydes (ilménite et
rutile), des sulfures (pyrite et pyrhotite) et daghite (lyer, 1953 ; Kissin, 1994). De nombreux
cristaux ont un habitus bipyramidal hexagonal osmpatique hexagonal (Peretti et al., 1995 ;
Smith et al., 1997 ; Smith, 1998) a I'exception ddsis de Morogoro en Tanzanie qui présentent
trois habitus tels que des cristaux plats a tatedades cristaux pseudo-cubiques et des cristaux
corrodés contenant des terminaisons irrégulierésfHet Schmetzer, 1991). La couleur des
rubis et des saphirs est variable : jaune, bruse,r@iolet, rouge, bleu, rose. Les rubis de
Tanzanie (Hanni et Schmetzer, 1991) et du NépaitfSet al., 1997) présentent une couleur
caractéristique rouge a rouge violacé. Par ailleles rubis de Mong Hsu (Mayanmar)
renferment un cceur de saphir bleu foncé a violetr@®i et al, 1995). Certains corindons
peuvent avoir des zonations. lIs ont des inclusamsalcite, apatite, pyrrhotite, phlogopite, des
nuages de particules minuscules et des « essaimsutile (Hanni et Schmetzer, 1991 ; Smith et
al., 1997). Le principal facteur qui intervient ddia formation des corindons dans les marbres
est le métamorphisme (Kissin, 1994). La réactiotameérphique suivante explique la formation
des gisements de corindon de I'Oural pour des testyr@&s comprises entre 620 et 660 °C et des
pressions de l'ordre de 2,5 Kbar :

corindon + dolomite— spinelle + calcite

D’autres facteurs ont aussi une influence majeurdasstabilité du corindon telle que la
teneur en magnésium et la pression partielle dg C®présence de fluor et chlore constitutifs
des minéraux évaporitiques, dans les carbonatesiiga la cristallisation de rubis associés aux
marbres. Ces deux éléments permettent la mobdisate I'aluminium et des chromophores
(Garnier, 2003). L'intervalle de valeur de la cosipon isotopique de I'oxygene du rubis est
compris entre 16.4 et 23%o (Giuliani et al., 2005).

(3) Les gisements de corindon peuvent se formes daa gneiss, des charnockites et des
quartzites métamorphisés dans le facies granllies gisements de corindon de la région
d’Elahera et de Ratnapura, au Sri Lanka se troudans des charnockites, des marbres et des
gneiss calciques (Dissanayake et Chandrajith, 199Nladagascar, des gisements de saphirs
multicolores de Sahambano et de Zazafotsy se tmbudans des lentilles de gneiss
feldspathiques (Andriamamonjy, 2006 ; Ralantoari206 ; Ralantoarison et al., 2006). Les
gneiss minéralisés sont formés de corindon, ddtdjade sillimanite, de feldspath alcalin et
parfois de disthéne et de grenat. Les corindonsioatforme de barillet ou de prisme. lls ont des
couleurs variant du bleu, violet, miel, brun, rop®urpre au rouge (Simonet, 2000). Les
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corindons renferment des inclusions de rutile, bagk zircon, mica blanc, tourmaline et de
feldspath. Les fluides piégés dans les corindons &€ Q pur (De Maesschalk et Oen, 1989) et
les conditions de formations sont élevées envirom 700 — 800°C et R 6Kbar. D’apres
Rupasinghe et Dissanayake (1985), le processuédilciication des roches régionales est lié a
des intrusions simultanées de charnockites basiouee nature basaltique dans des sédiments
alumineux, qui ont entrainé la formation de corim@b de spinelle selon la réaction suivante :

spinelle + sillimanite—~ cordiérite + corindon

(4) Les amphibolites a corindon se rencontrent ddes complexes basiques a
ultrabasiques. Le faciés minéralisé est une tribetatétamorphisée dans le facies amphibolite.
Le corindon est associé a l'anorthite, 'amphibetela margarite (Tenthorey et al., 1996), la
saphirine (Forestier et Lasnier, 1969 ; Nicolled8G ; Tenthorey et al.,, 1996 ; Morishita et
Kodera, 1998), la gédrite (Nicollet, 1986), la pidpite et la zoisite (Dirlam et al., 1992). Les
corindons présentent fréquemment un habitus hexhgtsrenferment des inclusions de zoisite,
d’amphibole, de margarite et méme de corindon fT@ety et al., 1996). Les amphibolites a
corindon sont généralement métamorphisées danaclésf granulite. Le corindon se forme
suivant la réaction (Tenthorey et al., 1996):

saphirine + O <« chlorite + corindon + spinelle

Les amphibolites a corindon de Vohibory, Madagasamt issues du métamorphisme de
leucotroctolites dans le facies amphibolite de lthagré et le facieés granulite de basse pression
(Nicollet, 1986).

(5) Certains gisements de corindon se trouvent dassanatexites (Altherr et al., (1982).
Les roches minéralisées sont des gneiss anatextige® restites sont formées d’une association
a corindon, muscovite, albite et phlogopite ; laBpsomes sont formés par du disthene ou de la
sillimanite, de I'albite et de phlogopite. La couteles corindons peut varier du bleu pale pour le
gisement de Stoer au rouge pour celui de Morogdeton Altherr et al., (1982), les anatexites
de Morogoro se sont formées dans des conditiongivité de I'eauaH,O = 1, une pression
fluide (H,O) = 7,7 Kbar et une température = 695°C, suivanéaction :

muscovite + albite + disthene ©® « corindon + liquide

Les anatexites de Stoer, en Ecosse, se sont foandes températures de 900 — 925°C et

des pressions voisines de 11Kbar (Cartwrigth eniBaat, 1986).
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1.2.2Les gisements secondaires : les placers

La plupart des corindons gemmes qui arrivent sumdeché international ont été exploité
essentiellement dans des gisements secondairesgi§€asents sont formés par des roches
sédimentaires d’origine détritigue (magmatique étamorphique) formés par le démantélement
météoriques des roches a corindons. Leur explaitast beaucoup plus facile et moins cheére.
Les placers se divisent en deux groupes (Garniet.e2004) :

- les dépbts éluviaux et colluviaux résultant d’'ulEEomposition sur place de la roche
héte. Ce type de placers se situe souvent trei@mbes roches originelles.

- les dépébts alluviaux provenant d’'une concentrataprés transport par les eaux
superficielles. L'origine des corindons alluvionea est souvent inconnue parce qu’ils sont

déposeés loin de leur source.
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Figure 1.11: Lavage a la riviere du minerai de saphirs extqaiés du village de Vohimena,
llakaka, MadagascdPhotos V. Garnier)

Les placers de Pailin au Cambodge et de BarringionAustralie sont d’origine
basaltique (Sutherland et al., 2003). Ces plaaarerment des rubis et des saphirs colorés. Les
gisements alluviaux du Sud du Viét-Nam sont issesl'a@tération météorique des basaltes
(Garnier et al., 2004). Les couleurs des saphins sleues, vertes ou jaunes et les cristaux sont

transparents a translucides et parfois opaquesiob®reux rubis et saphirs du Nord du Viét-
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Nam se concentrent dans des placers (Garnier, 2088pmposition isotopique de I'oxygéne de
ces corindons indique que leur protolithe étaiast mharbres (Garnier et al., 2004).

Goujou (2002), décrit la présence de placers #ttwra saphir sur les plages vendéennes,
en France. Ces saphirs ont une couleur bleue marlsieu nuit évoluant le plus souvent vers
I'incolore. D’aprés les valeurs isotopiques de Yge&ne, qui sont homogénes, la source de ces
saphirs est probablement métamorphique (Garnedr,e2004).

L’origine des protolithes des placers d’llakaka addgascar et de Tunduru en Tanzanie
est difficile & déterminer car ils sont trés lomld localisation de leur source.

Le gisement de saphirs d’llakaka se trouve dansgiés de I'lsalo (figure 1.11). Il

renferme des saphirs de toutes couleurs : rosee jamauve, vert, bleu (Garnier et al, 2004).
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Chapitre II: LES GISEMENTS DE CORINDON DE
MADAGASCAR

La présence des indices de corindon gemme et meluat été déja connue durant
I'époque coloniale (Lacroix, 1922). La grande déeote des gisements produisant des
corindons gemmes de haute qualité et quantité anemmé en 1992 lors de I'exploitation des
gisements de saphirs d’Andranondambo, puis de remmbgisements de rubis et saphir ont été
exploités plus tard : les placers d’llakaka, Ambamdifehy, Andilamena, etc.

La majeure partie des gisements et indices a camirsg trouve dans la moitié orientale
(Ralantoarison et al., 2006) et Sud de Madagasest-&-dire dans le socle précambrien. Selon
Giuliani et al., 2007, ces gisements appartienseitt

- aux gisements primaires qui se divisent en dgp&d :(i) magmatiquesassociés a des
"syénites”, des pegmatites et des xénolithes d®mjroxénites en enclaves dans des basaltes
alcalins ;(ii)) métamorphiqueset/ou associés a la métasomatose alcaline gtidgeeloppée lors
de linteraction de fluides sur différentes rochmécambiennes (gneiss, roches mafiques et
ultramafiques, marbres et roches calco-silicatéasliéritite).

- aux gisements secondairesyivant leur environnement géologique, trois types
gisements sont distingués : (i) sédimentaire aescpaléoplacers detritiques des formations
triasiques de I'lsalo, (ii) volcaniquavec les placers de I'Ankaratra sur le plateaurakeria
Montagne d'’Ambre dans la province volcanique dudNet de la région de Vatomandry sur la
bordure Nord-est, et enfin (iii) d'origine inconnpeur le gisement d'Andilamena.

La plupart des gisements de corindon magmatiqueosewent essentiellement dans la
partie centrale, la partie Est et au Nord de Ithedis que les gisements métamorphiques se
concentrent essentiellement dans la partie SudESudt Est.

Il faut noter quda plupart des saphir et rubis gemmes malgachedsissars des placers
(Ralantoarison et al., 2006).

Cette partie est présentée sous forme d’article gans la revue « Ore Geology Reviews
34 (2008), 134-154 ».
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ABSTRACT

Madagascar is one of the most important gem-producountries in the world, including
ruby and sapphires. Gem corundum deposits formedifedrent stages in the geological
evolution of the island and in contrasting envir@mts. Four main settings are identified: (1)
Gem corundum formed in the Precambrian basemetinvthe Neoproterozoic terranes of
southern Madagascar, and in the volcano-sedimesgaigs of Beforona, north of Antananarivo.
In the south, high-temperature (700 to 800 °C) lamdpressure (4 to 5 kbar) granulites contain
deposits formed during the Pan-African orogenesisvben 565 and 490 Ma. They accompany
mafic and ultramafic complexes (ruby deposits & Yohibory group), skarns at the contact
between Anosyan granites and the Proterozoic Tranmngroup (sapphire deposits of the
Tranomaro—Andranondambo district), and shear-zoweridors cross-cutting feldspathic
gneisses, cordieritites and clinopyroxenites in fh@nomaro, Vohimena and Androyan
metamorphic series (biotite schist deposits of Bdd@mo and Zazafotsy, cordieritites of
lankaroka and Ambatomena). The circulation of #uidspecially along discontinuities, allowed
in-situ alkaline metasomatism, forming corundum thascks related to desilicified granites,
biotitites, “sakenites” and “corundumites”. (2) Georundum also occurs in the Triassic detrital
formations of the Isalo group, as giant palaeoptada the llakaka—Sakaraha area. Here,
sapphires and rubies may come from the metamorgnanulitic terranes of southern
Madagascar. (3) Gem corundum deposits occur witienNeogene-Quaternary alkali basalts
from Ankaratra (Antsirabe—Antanifotsy area) andha Ambohitra Province (Nosy Be, Ambato
and Ambondromifehy districts). Primary deposits @, except at Soamiakatra where ruby in
gabbroic and clinopyroxenite xenoliths within alkahsalts probably derive from mantle garnet
peridotites. The blue-green-yellow sapphires tylpafabasaltic fields are always recovered in
palaeoplacer (in karst formed upon Jurassic linmestdrom the Montagne d'’Ambre, Antsiranana
Province) and alluvial and soil placers (Ankaratodcanic massif). (4) Deposits occur within
Quaternary eluvial, colluvial and alluvial concextibns, such as high-quality rubies from the
Andilamena and Vatomandry deposits.

© 2008 Elsevier B.V. All rights reserved.
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1. Introduction

Our knowledge of the mineralogy of Madagascartstaat the beginning of the 20
Century during French colonisation (Lacroix, 192Z&)day, gemstones are of great economic
importance to Madagascar, with ruby and sapphicb@rz et al., 1996; Mercier et al., 1999;
Schwarz et al., 2000; Schwarz and Schmetzer, 2R@tanatseheno et al., 2005) representing
the main export of uncut and cut gems from the tgurHowever, the low prices of the
Madagascan rough gems and clandestine exportat@nbined with the early good results
obtained by Thai treatments, have lowered gem chmmvalues. Corundums from different
parts of the island of Madagascar (Lacroix, 192%aye exploited as refractory material
(Besairie, 1966). Gem-quality corundum was rareled until 1986 when Schmetzer mentioned
rubies from Vatomandry and Gogogogo, and laterer@al (1992) described the polychrome
sapphires from lankaroka, in the southwest of Betron the province of Tulear (see Fig. 1).
Since 1993, large amounts of sapphires have beeoveed from the Andranondambo
metamorphic skarn-type deposit in southern MadagagRakotondrazafy, 1995) and from
alluvial deposits linked to basaltic rocks in th@thern region (Schwarz et al., 2000). Most of
the rubies on the market at the end of 2000 caare the secondary deposits of Andilamena and
Vatomandry, in eastern Madagascar (Schwarz and &zlem 2001). The discovery in late 1998
of the first giant alluvial sapphire and ruby defsn the llakaka area foreshadowed the
recovery of large quantities of fine gemstones fidadagascar. Since the classic three-volume
book of Lacroix, “Minéralogie de Madagascar” whisfas published in 1922, most geological
and/or gemmological studies focused only on spedéposits, especially the Andranondambo
skarn-type deposit (Rakotondrazafy et al.,1996fd{ieet al.,1996; Schwarz et al.,1996; Gubelin
and Peretti, 1997), the Ejeda—Fotadrevo ruby distNicollet, 1986; Milisenda and Henn, 1996;
Mercier et al., 1999) and the Ambondromifehy—Nogyldasaltic sapphire type deposit (Schwarz
et al.,, 2000; Rhamdhor and Milisenda, 2004). Thissent overview of corundum deposits in
Madagascar is based on the currently known maingitpand occurrences (Rakotondrazafy et

al., 2005) and is a synthesis of the literaturdipbbd since the work of Lacroix.

2. The corundum deposits of Madagascar

Precambrian rocks are exposed in the eastern twdstlof Madagascar whereas
thewestern third is composed of Late PalaeozoRdoent sedimentary rocks and Late Cenozoic
volcanic rocks (Fig. 2). Most corundum depositsundn the areas of Precambrian exposure.
Primary deposits can be grouped into three geadbgettings (Table 1). These are: (i) magmatic

settings in syenite, granite and alkali basal};nietamorphic settings; and (iii) associated with
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Fig. 1. The sapphire, ruby and corundum occurrences aposde of Madagascar. 1: Nosy-Be, 2:

Ambondromifehy, 3: Anivorano, 4: Andilamena, 5:

Rid: Vatomandry, 7: Ambohitranefitra (Beforona),

8: Antsahanandriana, 9: Mandrosohasina, 10: Fhmtdil: Soamiakatra, 12: Miarinarivo, 13: Zazafptsy

14: Sakalalina, 15: Ambinda (Ihosy),

16: Sahamban@; Ambinda (Betroka), 18: Vohidava

(Voronkafotra), 19: lankaroka, 20: Ambatomena, @hapera, 22: Fotadrevo, 23: Anavoha, 24: Maniry,
25: Gogogogo, 26: Vohitany, 27: Ejeda, 28: llakak@:, Sakaraha, 30: Andranondambo, 31: Sakeny, 32:

Andriba, 33: Anjomakely.
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Table 1
Synthesis of the main geologic and isotopic featwfethe different types of corundum deposits

in Madagascar

Deposit Sahambano (S) lankaroka Ambatomena Vohitany (V) Andranondambo Beforona Sakeny (Sk) Soamiakatra
Zazafotsy (Z) Ejeda (E) -Gogogogo(G) Vohidava (Vo)
References 1,2,3 1,4 1,3 1,96, 78 1,9,10,11 12 12,13 14
Genetic model MM M-MM MM M-MM MG-HM MG or MG- M-MM ? M
HM?
Tectonic S: Southern Southern Southern Southern Southern Antananarivo  Southern Antananarivo
Madagascar Madagascar Madagascar Madagascar Madagascar Block Madagascar Block
Unit Z: Itremo sheet
Formation S: Tranomarogroup Androyan series Androyan series Vohibory series Tranomarogroup contact Androyan Ambatolampy
Manampotsy series series
and/or series Z: vohimena series Anosyan granite  and Beforona Ankaratra
groups volcanism
Host rock Metamorphic Metamorphic Metamorphic Metamorphic Skarn Magmatic Metamorphic  Volcanic
Feldspathic gneiss ~ Cordieritite Cordieritite (and *Amphibolite and Fissural skarn Syenite Sakenite vein  Clinopyroxenite
intercalated pegmatite) pyroxenite enclave
Intercalated with With charnockite In charnockites Within M-UM In alkali basalt
leptynite (E-G-V)
*Anorthosite
layers (E-G)
*Metasomatised
Pegmatite in
M-UM (V)
Wall rocks Biotitised gneisses  Cordieritite Metasomatised *Amphibolite Impure marble  Biotite gneiss  Paragneiss, Alkali basalt
Biotitite Fissural Mg-biotitite Cordieritite *Anorthosite Pyroxenite Micaschist Amphibolite,
*Biotitite and Calc-silicate Pyroxenite
plagioclasite gneisses
Mineralization ~ Shear zone Shear zone Shear zone Shear zone Veinlet in skarn  Irregular vein ~ Vein Pyroxenite
Control Fluid-rock Fluid-rock Fluid-rock Fluid-rock interaction Fluid-rock Lens-like
interaction interaction interaction interaction
Typical mineral Biotite-sapphire- Phlogopite- Cordierite-rutile- (V): Hornblende- K-feldspar- Biotite- Saphirine- Clinopyroxene-
Assemblage Saphirine- cordierite- phlogopite ruby-plagioclase- sapphire- sillimanite- sapphire ruby-
plagioclase- Sapphire- Saphirine- spinel-phlogopite F-apatite-calcite- Albite- Spinel- Amphibole-
K-feldspar-garnet-  tourmaline- plagioclase- Phlogopite sapphire- pyroxene- anorthite-
spinel Spinel-saphirine Ruby Microcline Plagioclase- Scapolite-garnet
edenite
Metamorphism Granulite facies Granulite facies Granulite facies Granulite facies Granulite facies  Granulite facies Granulite Granulite facies
facies
T=700 °C T=750 °C T=750 °C T=730-870 °C Tsaphir=500 °C T=? T=700 °C T=1100 °C
P=5 kb (15) P=5-6 kb (15) P=5-6 kb (15) P=9-11 kb (5, 7) Psaphir=2 kb P=? P=4-5 kb (12, P=20 kb (14)
(16) 15)
Age of the Ar-Ar biotite (17)  Ar-Ar biotite (17) Ar-Ar biotite (17) Ar-Ar biotite U/Pb zircon (18, ? ? Alkali basalt (20)
Vohitany (17) 19)
mineralization S: 492+5 Ma* No age 487+4 Ma* No age 565+15 Ma (18) Miocene to
Quaternary
Z: 49415 Ma* (disturbed (disturbed spectrum) 516+10 Ma (19)*
spectrum) 523+5 Ma (18)*
Corundum Multi-colored Polychrome Ruby Ruby Light to dark Red to purplish Grey-white to Ruby
sapphire sapphire blue, pink blue to grey yellow
sapphires sapphire sapphire
5'%0 corundum S: 5.9+0.3 (n=5) 2.05%0.5 (n=2) 29 (n=2) V:5.4<6'%0<6.1 10.1<6'0<109 8.1 Vo: 5.8 1.25<6%0<4.7
(n=2) (n=4) (n=2)
(%, V-SMOW)  Z: 89+0.1 (n=2) E: 5.0;5.9; G: 3.8 14.0<6'%0<15.6 Sk: 4.9
(n=4)
Abbrevations: M = Metamorphic, MM = Metamorphic metasomatism, MG = Magmatic, MG-HM = Magmatic-hydrothermal metasomatism, M-UM = Mafic-ultramafic rocks, * =
sapphire mineralization.
References: 1 = Razanatseheno et al. (2005); 2 = Ralantoarison (2006); 3 = Andriamamonjy (2006); 4 = Koivula et al. (1992); 5 = Nicollet (1986); 6 = Nicollet (1990); 7 = Mercier et al.
(1999); 8 = Pili (1997a,b); 9 = Rakotondrazafy et al. (1996); 10 = Rakotondrazafy (1995); 11 = Schwarz et al. (1996); 12 = Lacroix (1922a,b); 13 = Devouard et al. (2002); 14 =
Rakotosamizanany (2003); 15 = Nicollet (1985); 16 = Ravolomiandrinarivo et al.(1997); 17 = Giuliani et al. (2007); 18 = Paquette et al. (1994); 19 = Andriamarofahatra and de La Boisse
(1986); 20 = Besairie and Collignon (1972).

alkaline metasomatism in the Precambrian rocks iggneacidic and mafic to ultramafic
granulites). The secondary deposits are detridliaciude the palaeoplacers of the Triassic Isalo
sediments in the southwestern part of Ihosy, vatedarived placers from Ankaratra in the
central plateau and the Montagne d'’Ambre provimtdbe north, and those of unknown origin
for the Andilamena and Vatomandry ruby placers.
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Fig. 3. The metamorphic corundum deposits of MadagaségrThe syenite from Antohidrano, near Sahomaloto
(Beforana area). o: iron oxides; c: grey corundluatroix MNHN collection (sample 1f). (B) Ruby-begi “syenite”
from the Ambohitranefitra (Ambafotsy, Beforona greluby (r) is disseminated in a matrix of K-feldsgkf) and
biotite (bi). Lacroix MNHN collection (sample 6y)C) The Ambohitranefitra deposit. Retromorphicttegs with the
formation of K-feldspar corona (kf) around corund(eh The matrix is made of biotite (bi) and K-fefghr. Lacroix
MNHN collection (sample S262). (D) The Anjomakebpgphire occurrence. Grey to pinkish sapphire (s3athinated
in a mica schist composed of biotite (bi) and kdfgar (fd). Lacroix MNHN collection (sample @9 (E) The
Anavoha “sakenite” in the Bekily area. Ruby (r)disseminated in a matrix of anorthite (an) anditadbi). Lacroix
MNHN collection (sample 199p). (F) The “corundurhitd Sakeny (Ihosy area). A corundum crystal (chreunded
by a corona of spinel+sapphirine (sp). Lacroix MNkdlection (sample 87p). (G) A “sakenite” composdédnorthite
(an) and spinel (sp). Lacroix MNHN collection (sde@8p). (H) “Corundumite” from the Ihosy area. Treck
contains ruby (r), spinel (sp) and anorthite (&acroix MNHN collection (sample 95f). (I) A “sakdail from Sakeny
(lhosy area). The crystals of spinel and sapphifsmtsa) are disseminated in an anorthitic maiaix).( Lacroix
MNHN collection (sample 88p). MNHN: Muséum NatiomBHistoire Naturelle (Paris).
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Fig. 4. The primary gem-corundum deposits of MadagascgrGéneral view of the Soamiakatra ruby mine in 2003
The deposit is located in an alkali basalt pluguding khondalite, biotite gneiss and quartzite)(grhe superficial
weathered portion of the basaltwas exploited (whi#s, s) and remnants of fresh portion of thealiagre in the
bottom part of the pit (b). (B) Typical ruby-beagirenolith of the Soamiakatra basaltic plug compaseplagioclasite
(pl, anorthite) and clinopyroxenite (clinopyroxemenphibole, anorthite). The two-mm-sized pink r{yis contained
in the xenolith carried by the basalt (b). (C) Fafion of the sapphire-bearing biotitites along fuae planes which
affect feldspathic gneiss (Momo pit, Sahambano giépthosy). The biotite schist (b) is developedmighe garnet-
bearing feldspathic gneiss (gnl) and the sapphbreaing gneiss (s). A boudinaged-pegmatite (gyass-cut by the
biotitite. The western border of the pit comprisgsiotite—garnet—migmatic gneiss (gn3). gnl = bedrghrnet-bearing
gneiss; gn2 = sillimanite—biotite—garnet-bearingigs. (D) The ruby-bearing cordieritite of the Artdraena deposit
(south of Betroka). Ruby crystals are contained gordierite-sapphirineanorthitexphlogopitexK-felds-bearing rock
(c2) at the contact of a cordierite-sapphirine-gblaite rock (c1). Ruby presents a coronitic teximeele of spinel and
sapphirine with sometimes a complete substitutibnthe corundum crystal (s). (E) Phlogopitites (pi) the
Ambatomena deposit that illustrate the circulatdriluids along the lithologic contact between thietite—cordierite-
bearing gneiss (gn), the pegmatite (p) and theieotites (c). The pegmatite is transformed intorinitite (a) and the
gneiss is highly phlogopitised (phign). (F) Pinlpghire contained in a biotitite (b) developed updieldspathic gneiss
from the Zazafotsy deposit (NE of lhosy). The sidehe crystals is around 1 cm. (G) Aspect of thdtitoloured
sapphire crystals from the Sahambano deposit. iEleeo$ the pink crystal in the centre of the pho#miy is around 8
mm. (H) A pink to fuchsia coloured sapphire in angd-bearing biotite schist (b) from the Zazafotlgposit. The 2
cm-long crystal is embedded in a K-feldspar (f) apthel (sp) coronitic zone. g = garnet.
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2.1. Magmatic-hosted deposits

Syenite, “granite” and alkali-basalts host thespodés, which include sapphire-bearing
syenites from the Ambohitranefitra deposit in thefddona region; ruby and sapphire in
desilicified granites and feldspathised host-roctnf the Anjomakely areas; and ruby in
alkalibasalts from the Soamiakatra deposit in théskabe-Antanifotsy region (Fig. 1).

Table 2
Chemical composition of ruby and sapphires (in Wt.fom the Sahambano, Zazafotsy,
Soamiakatra and llakaka deposits

Sahambano
Colour Red Fuchsia Purpley-pinkPink Dark pink  Pinky crangeQrange Vert de Brown to yellow- Blue Light blue Colourless
BTis violet

AlOy 99,2 90.67 99,08 99.8 99.6 9928 099 9B67T 99,38 9935 99.41 97.59
Mg0 0.01 0.0 0.01 001 0.01 0.01 0.007 001 0.010 0.01 oooa ool
Tidy bdl bdl 0.01 001 bl bdl bdl 001 oo 0.013 0.01 0.0l
VaDs bdl bdl 0.008 bdl il bdl bdl bdl 0.m 0006 0009  bdl
Cra0y o2 0.25 0140 01 007 04 0047 004 0.0594 0.059 0096 0027
FeQ 027 0.29 033 028 027 024 028 029 0.32 0301 0293 0:25
Gas0y 0.02 0.01 0.02 002 002 002 001 001 0.m 0013 001 0.02
Total 99.71 10024 9960 10021 99.97 09,65 100:25 9904 90.83 99.75 9984 08.31
Zazafotsy
Colour Fuchsia Drark Brown toc  Purple Pinky orangeOrznge to  Mauve to  Light pink  Blue Light Greyish to

pink vialet to violet violet light pink blue light blue
A0y 98.63 98.64 9922 SB8.66 99.25 SB.64 99.51 99 99.14 9907 100,04
Mg0 0.01 0.m bdl 0 0.01 0.01 001 0.l 0.01 bl 001
TiDy bdl 0.01 0.010 0.01 0.01 0.01 001 (1] 0.01 0.02 002
Wl om 0 0.0 00 0.m (1] 0 0o 0.0l 001 0.01
Cry04 019 on 016 014 0.15 011 014 01 0.050 0.03 0.03
Fed 03 0.31 029 029 0.31 031 0310 0.31 0.31 031 021
Gaz0y 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 002 0.01 0.01 0.01 0.01
Total 99.14 99.08 99.71 99,12 59.75 9909 100,00 9944 99,54 9944 10033
Soamiakatra Nakaka
Ruby Ruby
A0y 98.27 99,61 97.55 9773 96.64 9816 9770 9780 97.18 97385 9766 97,39
Mg na na na na na na na na na na na na
TiDy 0.09 0.01 0.02 003 0.04 0.03 0.04 0.05 003 001 bl bl
Va4 oo 0.01 bdl bl 004 0.06 0.06 bl 0.09 bl bl bl
Crals 038 0.04 0.630 0730 099 0.86 093 038 0830 022 033 0.56
Fel 0.56 0.33 0.5 052 0.51 052 0.53 0.53 051 0.26 02 0.27
Gaz0y bdl 0.01 001 001 1] 0.010 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 bdl
Total 99,337 99,99 98.72 99.03 98.22 148 9927 99,19 G8.64 98.35 98.20 58.22
bdl = below detection limit; detection limits for the trace elements (in ppm): Mg=34: Ti=22; V=22: Cr=26; Fe=24; Ca=43.

CAMECA SX100 electron microprobe {University Nancy 1}, with operating conditions of: accelerating voltage 15 kv, beam current 10 nA, collection time of 20 s for aluminium, and

25 kv,

, 150 nA, 120 s for trace elements.

The Ambohitranefitra deposit, also known as théoBa syenitic occurrence, is 20 km
south of the city of Beforona. Corundum in the lhm of the Sahamaloto, Marofody and
Tsarafosa Rivers, was exploited for refractory malt@t the beginning of the 20th Century. The
corundum was sorted by hand-picking directly in tiver, or by pits in the banks. In 20 years,
total production reached 3000 tons of corundum rfdiac 1922a) but only 20 tons per year were
extracted until 1927, with a grade of 40 kg/m3 (Dac 1927). The mineralised pebbles
consisted of small cm-sized ruby, pink or grey teeb*corundumite” (Fig. 3A) composed of

corundum and sillimanite with crystals of sapphitgsto 150 mm, and syenite composed of
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disseminated red corundum (Fig. 3B) with K-feldsgtiimanite and spinel (Razafimanantsoa,
1961). Today, exploitation has ceased.

The primary deposit, a syenitic vein injected ardantly into a migmatitic biotite—
graphite-bearing gneiss (Lacroix, 1922b), becandeldn by a landslide in themid 2@entury,
but a nearby corundumbearing pegmatite is als@tegeinto the gneiss. The deposit lies at the
contact zone between theManampotsy and BeforonapSydetween migmatites and granitoids
of the Brickaville and theManampotsy Series, arel Beforana volcano-sedimentary series of
amphibole-bearing gneiss, migmatites and amphéwliThe 1 to 2 km wide contact zone
consists of migmatites, biotite—sillimanite gnessad khondalites, following a N-S trend along
a 40 km-long strike. Intercalations of graphite sdtimanite or garnet layers accompany the

corundum-bearing syenitic injection into the mitisead zone (Lacroix, 1922b).

1000
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Fig. 5. Plot of the chemical composition of sapphires arues from llakaka, Soamiakatra, Zazafotsy
and Sahambano in the JBB/TiO, vs CrOs/Ga05 diagram. All the chemical data fit in the metanfocp
field defined for corundum by Sutherland et al.988, 2003). The geochemical fields of Sahambano and
Zazafotsy sapphires overlap showing the similasftyhese two deposits hosted by feldspathic gneisse
The reported geochemical fields of Viethamese gibied sapphires are from Pham Van et al. (2004) and
the syenite field of the sapphires from Garba Tl@anzania is from Simonet et al. (2004).

The above deposit is fine-grained and is compodediatite and microcline (48%),
sillimanite (42%), corundum (4%), zircon and mageefThe proportion of sillimanite is highly

variable, with some rocks composed of microclinetite and corundum (Fig. 3C). It is an
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“endomorphic syenite” which exhibit retromorphixtigres characterized by the presence of K-
feldspar coronas around corundum, suggesting asorattic transformation of the initial rock
(Fig. 3C). Finally, disseminations ofmm- to cm-sizeubies in the “endomorphic syenite”
composed of feldspar and biotite (Fig. 3B) indicti@ the quantity of chromium in the rock, or
carried by the mineralising fluid, changed withire tvein.

Crystals of euhedral corundum between 10 to 80 msize show either barrel-shaped
habits with dominant hexagonal dipyramid combined with the basal pinacoid ¢ and the
rhombohedron r, or hexagonal dipyramiclongated following the c-axis or flattened foliogy
the pinacoid (Lacroix, 1922a). South-east of Alads@, corundum-bearing desilicified granites
and feldspathised micaschists form the Anjomakelyuaence (Lacroix, 1922a; Fig. 1). At the
contact with the micaschists, the granite is daféid. Quartz disappears while microcline,
sillimanite, biotite, zircon and magnetite rema®apphire crystals of cm- to dmsize are
dominantly grey, with variation to light pink. Thechists are intensely metasomatised and
composed of feldspar, biotite and corundum (Fig). 3e sapphire is rimmed by K-feldspar, in
the Beforona syenite occurrence.

Other corundum-bearing micaschists unrelated tonig® also occur nearby in
Ankazondrano, Ambatomitety, Bilisy, AmbohimanarivAmbohimilemaka, Vatondrangy and
Rafanjaka. These contain sillimanite and muscoeitgeloped by large lamellae of biotite.
Corundum forms porphyroblasts up to 10 cm in widlecroix noted that these micaschists form
lenses within the garnet, tourmaline and sillimedtiearing micaschist series. Similar
occurrences also lie to the north (Tsinjoarivo)d @ the west of Antsirabe city (Rafanjaka,
Belanitra, Vohitrakanga and Antandrokomby), whdreyt were the first source of industrial
corundum in Madagascar (Lacroix, 1922a). A metasenaaigin is likely, but whether this is
linked to granite or metamorphism requires furtstedy.

The Soamiakatra deposit lies 35 km south of theadAftsy region in central
Madagascar. Since 1997, corundum has been extrhgtggins from alluvium and soils, but
prospecting and mechanisation of operations hassexpthe primary deposits (Fig. 4A). Ruby
in Soamiakatra is found in clinopyroxenite xendithosted by Cenozoic alkali basalts which
intrude the graphitic gneisses and migmatites & Ambatolampy and Tolongoina series
(Rakotosamizanany et al., 2005). The clinopyroxeribntains Al-rich clinopyroxene, garnet
(pyrope-almandine), plagioclase (bytownite—labradpr scapolite, corundum and amphibole
(Fig. 4B). Ruby crystals are euhedral to anhediti globular or tabular habits, up to 20 mm in
size, with pink to purplish blue to deep red cotouMineral inclusions in ruby consist of Mg-
rich phlogopite, rutile with some lamellar exolut®of ilmenite, zircon, albite, pyroxene, garnet,
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and Cr-bearing spinel. The trace element chemistryuby (Table 2) from this deposit is
characterised by low G@s (between 70 and 110 ppm) and high@fGa0; ratios (Fig. 5).
The vanadium content varies from less than 22 pprto860 ppm. Titaniumranges between 60
to 940 ppm, and chromium between 350 to 3830 ppne Soamiakatra rubies fall into the
metamorphic domain defined by Sutherland et al98a9 2003) when plotted in the Bg/TiO,

vs CrO3/Ga03 diagram (Fig. 5).

The corundum-garnet-clinopyroxene assemblage in d¢haopyroxenite gave a
temperature of formation of ruby around 1100 °@ @ressure of ~20 kbar (Rakotosamizanany,
2003). We hypothesise that the ruby formed in mafid ultramafic rocks at the base of the
lower crust and was later transported to the sarfacthe alkali basalts. The oxygen isotopic
composition of this ruby8{0=4.7%.; Giuliani et al., 2005) falls within the tepic range

defined for ruby in mafic and ultramafic rocks @&%0<6.8%.), confirming this origin.

2.2. Metamorphic-hosted deposits

Corundum deposits are hosted in the Precambrianuliia domain of southern
Madagascar (Fig. 6). This basement includes remsrafrearly crust (de Wit, 2003) which were
intensely reworked between 950 and 450 Ma, duriag-R&frican tectonometamorphic events
(Kroner, 1984). The collision processes betweent Easd West Gondwana created
Neoproterozoic (~650 Ma) mobile belts, mostly meaigohosed to high-grade granulite. These
high and low pressure granulites are well-exposedughout southeastern Madagascar. They
are divided into four major lithostratigraphic gpsu (Besairie, 1967; de Wit, 2003)
corresponding to the juxtaposition of tectonic BBof different crustal levels (Martelat et al.,
1997, 2000; de Wit et al., 2001). This patchworldige to the relative movements of major
ductile shear zones reflecting a crustalscale esslip system. Rocks in all blocks suffered
metamorphism around 750 °C. The pressure shows-#hikcrease from 3 to 5 kbar in the east
to 8 to 11 kbar in the west (Nicollet, 1990). Gtaius are abundant in the eastern part whereas
anorthosites and metabasites are abundant in thie we

Corundum deposits in the different tectonic bloaks strongly associated with major or
minor shear zones (Fig. 6). These structures adqueferential fluid pathways and the parental
rocks of corundum have suffered intense fluid-rodkeraction resulting in much metasomatic
alteration. The parental host-rock varies fromfplthic gneisses (Zazafotsy and Sahambano
deposits), cordieritites (lankaroka and Ambatomgemaphibolites and anorthosites (Ejeda,
Fotadrevo, Vohitany and Gogogogo) to impure marpleanomaro). The “sakenites” described
by Lacroix (1941) are found in paragneiss with ricédations of amphibolites, clinopyroxenites
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and impure marbles (Sakeny, Vohidava, Ejeda—AnaamithAndranondambo occurrences) and

consist of plagioclasite veins or segregationsvphrel+corundumzphlogopite andzhibonite.
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Fig. 6. Structural and lithological sketch map of southéfsdagascar with the location of the corundum
deposits (modified from Martelat et al., 2000). Mtaghear zones: A = Ampanihy, B = Beraketa, C =
Ranotsara, D = shear zone of the Phanerozoic chieor shear zones referred as subpanels (a) to (h)
The Pressures (kbar) and Temperatures (°C) are foime et al. (1985), Ackermand et al. (1989), and
Nicollet (1990). The numbers of the individual codum deposits are the same as in Fig. 1.

2.2.1. Deposits in feldspathic gneisses

The Sahambano deposit, 30 km east of lhosy town 1}, was discovered in 1999 and

Is exploited by themining company TanyHafa S.A. Ba@phire crystals are multicoloured but
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rarely of gem-quality, and treatment is necessanynprove colour and transparency: 100 kg of
corundum picked in the washed material containek@4f coloured sapphires with 1 kg of

translucent crystals, but only 50 g of gem-qual@ffant, 2005). The division of the colour is

15% brown to orange, 5% orange to pink, 40% pinkugle, 5% purple to fuchsia and 35%
violet to blue.

The deposit occurs in the Tranomaro Group, chaiaetkby a high-abundance of calcic
and magnesian paragneiss and leptynite. It site@rRatnotsara shear zone, a 30 kmwide and
300 kmlong steep structure, which has a long hstar deformation and hightemperature
metamorphism dated between 600 and 500Ma (Maeekat, 2000; de Wit et al., 2001; Collins
and Windley, 2002). Ar—Ar dating of biotite fromapphire-bearing biotitite gave a minimum
age of formation at 492+5 Ma (Table 1). Mylonitisat and dextral shears are common in the
Sahambano area. The sapphires occur in feldspgtigiss lenses intercalated within leptynite
(pits of Dominique, Nono, Momo, Jeanne d'Arc andbdmla Sud). Shearing opened fissures
and fluid circulation resulted in the biotitisatia the host rock (Fig. 4C). Sapphire occurs in
biotitites with sillimanite and spinel, and in gegicomposed of K-feldspar, biotite, sillimanite,
spinel, sapphirine, garnet, and albite. The sapphiormed during prograde metamorphism at
T~650 °C and P~5 kbar (Ralantoarison, 2006) acngrth the main reaction:

3 hercynite + K_feldspar +J—3 corundum + annite

Euhedral crystals range from 1 to 50 mm in size #ra sapphires display different
colours according to their chromium and iron cotgemcluding colourless, grey, greenish grey,
orange, blue, dark pink, purple, brown, pink, aad to fuchsia (Fig. 4G). Crystals exhibit either
short or long prismatic habits. They are often cosga of a combination of rhombohedron,
hexagonal prism and two basal pinacoids. Laminat eylinder habits are composed of
hexagonal dipyramids associated with pinacoidsant#xagonal prisms. Mineral inclusions in
sapphires are K-feldspar, zircon, barite, spineralite, sillimanite, diaspore, albite and pyrite.

Sapphires grew in metasomatic zones where the ymeirabus gneisses supplied
aluminium and the chromophore elements Cr, Fe,TartBig. 7). The colour of the sapphires is
controlled by lithology: colourless to blue sappBiappear in the biotitite zone developed upon
feldspathic gneiss, green to brown and “vert de”gsapphires are in the sillimanite-bearing
feldspathic gneiss, and finally red to fuchsia ittkpand pinky orange crystals are located in the
sapphirine-bearing feldspathic gneiss. The othkruced crystals are distributed randomly at the
interface of biotitite and biotitised sapphirineabieg feldspathic gneiss.
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Major and trace element electron microprobe analy&MPA) from more than 17
different coloured sapphire crystals (Table 2) stsmgnificant substitutions of Fe, Cr,Mg, Ga
and Ti. The FeO values average 2800 ppm and rgm¢e 4000 ppm, GOz ranges between 300
and 2500 ppm. G&; and MgO are between 90 and 220 ppm and 70 angd80respectively.
TiO; is significant in green to brown and “vert de gsystals, and belowdetection limit (~22
ppm) for the other colours. Fig. 8A shows that ools a function of the Fe/Cr ratiowith amore
less constant FeO content for a variablgdgcontent: high chromium for red to fuchsia and low
chromium for colourless to blue sapphires. The iwon content is always lower than the iron
content and the corundum is considered as a sa&pahd not a ruby despite its fuchsia or pink
colour. The pinky orange sapphire resembling “paalggcha” colour contains chromium
between 780 and 1053 ppm.

FELDSPATHIC GNEISS
WITH SILLIMANITE

(W)
Al,O,
MgO
Fe,0,
TiO,
(ppm)
Cr

" ) ‘fractures

SRIIATE GNEISS WITH

SAFPPHIRINE

Fig. 7. Schematic geological section of the Momo trenchthie Sahambano sapphire deposit
(Ralantoarison, 2006). The respective contents linMy, Fe, Ti (in wt.%) and in Cr (in ppm) are
reported for each different protolith and the metaatite (biotitite). The coloured sapphire disttibo

is reported in the different zones. Major- and éedement concentrations were determined by ICP-MS
on representative whole rock samples at the SARMrktory (CRPG/CNRS).
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Fig. 8. Chemical variation diagrams ¥ vs. FgO3;+Ga03;+MgO showing ppm plots of trace-element
contents of corundum from Sahambano (A) and Zazaf(®). Polished sections of coloured sapphires
were analysed with a CAMECA SX100 electron micrdggro(University Nancy 1). The operating
conditions were: acceleration voltage 15 kv, beament 10 nA, collection time of 20 s for aluminipm
and 25 kv, 150 nA, 120 s for trace elements. Natama synthetic standards were used and the PAP
program (Pouchou and Pichoir, 1991).

Polychrome crystals are rare in the sapphire mrimlu Such composite crystals are

zoned and the contact between the different zanesher gradational or sharp. Some crystals

are composite, made of a short blue to colourlessadonal prism capped by a pinkish long
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hexagonal prism associated with rhrombohedron fandginacoid. The contact between the two
hexagonal prisms is sharp; the second prism hagngom a seed plate made by the first one

which exhibits etching effects with dissolution esron its surface.

colourless

FeO/Cr,0,
(=] - N w
il B Bl b sl

o

20 40 60 80 100 120 140
MgO (ppm)

Fig. 9. Cross-section of a coloured sapphire from Zazgfet®wing the chemical variation from the
inner to the outer zones of the crystal in the MgOppm) vs. FeO/GO; diagram. Same caption as for
Fig. 7 for the operating microprobe conditi.

Some crystals consist of a hexagonal prism witferdint coloured zones. Fig. 9 shows
the section parallel to the c-axis of such a cty§&themically, across these zoned crystals there
iIs a decrease in the FeO4Os ratio versus the MgO content from a light pinkr(@ol) to a
cream to light mauve colour (zone 2). Between zéhasd 3 (a purple-blue zone), the transition
is sharp and characterised by a strong chemical. fidne transition between zones 4 and 5, blue
to colourless, marks a main chemical gap, wherectieenical composition of the fluid reverted
to a high FeO/GOs ratio and MgO content as for zone 1. This indisaemulti-stage fluid
pulsation with the development of metasomatic cleamfronts, etching of the crystal and
recrystallisation under the same P-T conditions fout different FeO/GO; ratio. In the
infiltrating zones characterised by an intense mggale biotitisation in fissures and the
formation of biotitites, the FeO/gD; ratio is high (between 3 and 5), and then in ttigtiated
rocks it decreases to 1.15 (for fuchsia colourke €inculation of metasomatic fluids played a key
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role in the exchange and transfer of elementsHerférmation of sapphires in the biotite schist
and in the biotite—sapphirine-bearing feldspathmeigs.

In the correlation diagram F@s/TiO, vs CrOs/Ga03 (Fig. 5), the sapphires plot in the
metamorphic domain (Sutherland et al., 1998a, 20€f@racterised by high F5/TiO, ratios
(mostly between 10 and 100) and mediunGgiGa,0; ratios (between 1 to 70).

The Zazafotsy deposit, also called “Amboarohy” @¢a, 2005), is 35 km north of lhosy
town on RN 7 to Ambalavao (Fig. 1). It was discadein 1950 and first exploited by local
miners in 1989. In 2003 it produced very beautduhedral sapphires in gangue (Fig. 4F). The
majority were not of gem-quality and needed hesdttnent to improve their transparency and
colour. The deposit is located in the Itremo Gramgmposed mostly of garnet-sillimanite—
cordierite leptynites and amphibole-clinopyroxemeigs with minor intercalations of quartzite
and impure limestone. It lies in the Zazafotsy stemme system also linked to the Pan-African
tectono-metamorphic event (Martelat et al., 200B)e Ar—Ar age of 494+5 Ma for a biotite
associated with sapphire (Table 1) confirmed that mineralising episode is the latest Pan-
African event in the area.

As in Sahambano, the mineralisation is found ines@lvlenses of feldspathic gneisses
intercalated within garnet-bearing leptynite, aféecby fluid circulation in shear zone fractures
(Andriamamonjy, 2006). The inner lens consistsrgétals of garnet and sapphire up to 100 mm
(Fig. 10), associated with biotite, plagioclaseénepand Kfeldspar formed around sapphire and
garnet (Fig. 4H). The outer zone is a biotite dchigh biotite, sapphire, spinel and very few
crystals of grandidierite which pass into a biegt feldspathic gneiss. In one lens, the outer
zone consists of fine-grained metasomatic altesnaif biotitite and black tourmalinite
developed on a 0.2 m-wide scale.

All sapphire crystals are euhedral and, as in Shham exhibit either short or long
prismatic habits associated with the hexagonahprite rhombohedron and terminated by two
basal pinacoids. Mineral inclusions in the sappghigre zircon, K-feldspar, plagioclase,
sillimanite, spinel and biotite. The sapphire cofoinclude dark blue, light blue, grey blue,
fuchsia, orange, pink, violet, mauve and brown,lack colours such as yellow to brown, pinky
orange, green to brown and “vert de gris” foundahambano sapphires. A total of 75 electron
microprobe analyses of aluminium and trace elemieots 11 sapphire crystals (Table 2) show
element concentrations in the same range as thdsesiped by Caucia and Boiocchi (2005):
sapphire has high iron content (2320 pyBO<3300 ppm), variable chromium (300
ppMm<Cr,03<1890 ppm) and very low titanium, magnesium andigall(less than 220 ppm

combined total). Fig. 8B shows that colour varigthwihe CgO3; content of the crystal, as at
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Sahambano. Polychrome sapphires also resemble ahantbano ones, with a chemical gap
between a blue-dominant zone and a pink to red ame,traces of metasomatic-hydrothermal
etching on the faces of the crystals resulting arradded and brilliant zones. The correlation
diagram FgO3/TiO, vs. CpOs/Ga03 (Fig. 5) shows that the sapphires fit in the metgohic
domain defined by Sutherland et al. (1998a, 2008) averlaps the field for Sahambano
sapphires. The high F@s/TiO, (mostly between 10 and 100) and,@y¥Ga0; ratio exceed

those of Sahambano.

METASOMATITES
- corundum -bearing biotitite

[ biotitite
- biotitised feldspathic gneiss
and corundum-bearing garnetite

HOST-ROCK () corundum
- feldspathic gneiss
I spinel
pyroxenite

¥ garnet

Fig. 10 Schematic geological cross-section of one pit bE tZazafotsy sapphire deposit
(Andriamamonjy, 2006) showing the distribution afendum, spinel and garnet in the biotitite and the
biotitised feldspathic gnei
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2.2.2. Deposits in cordieritites

The lankaroka occurrence was first reported in $9885 and described by Salerno
(1992). It is 35 km south of the city of BetrokagFl), in the province of Toliara. The deposit is
characterized by polychrome sapphire displayingirais colour bands. When observed in a
plane parallel to the c-axis, the crystal is umity pinkish to purple and in a direction
perpendicular to the c-axis thin layers of greelueporange, brown and pink are visible
(Koivula et al., 1992). Crystals range between IL@mm in diameter and are elongated to
tabular hexagonal prisms and bipyramids. The sagplare found in a cordieritite lens, ~7 m
longx4 m wide, intercalated concordantly withintieptic biotite—cordierite-bearing gneiss of
the Androyan series. The cordieritite is composkg@tdogopite, cordierite, plagioclase, green
tourmaline, chlorite, pyrite, spinel and sillimanifThe cordieritite is affected by shearing; on its
border this develops a biotitite on the gneiss, sagphire-bearing fissures in the cordieritite.

The Ambatomena ruby deposit, 10 km NE of the citysoanala (Fig.1),was exploited
from 2000 to 2001 by a private company. Rubies ve#rgood-quality consisting of euhedral
prismatic crystals up to 30 mm long and 10 to 20 mndiameter. The deposit occurs in the
Androyan metamorphic series composed of paragnemsthogneiss, marble, granite,
clinopyroxenite and quartzite (Windley et al., 1R9Ruby is contained in cordieritite layers or
lenses intercalated within a biotite—cordieriteigihnite-bearing charnockite. The mineralised
zone has suffered an intense metasomatism chasacktdsy a Mgrich pervasive biotitisation
transforming pegmatite veins in plagioclasite, &mining sapphire-free phlogopitites (Fig. 4E)
and sapphirine—anorthite—phlogopite-bearing rodkig). (4D). Ruby occurs in a cordieritite
composed of cordierite, rutile, K-feldspar, sapjpi@y phlogopite and tpyroxene. Ruby crystals
exhibit a spinel and sapphirine coronitic textusginel results from the destabilisation of ruby

during the retrograde phase and sometimes totaflygiomorphs the ruby.

2.2.3. Deposits in mafic-ultramafic rocks and ahosites

The ruby deposits are found in the Vohibory unihited to the east by the Ampanihy
shear zone (Fig. 6). This unit consists of ampliilcofneiss intercalated with amphibolite,
marble and orthogneiss (Besairie, 1967; Hottin,6)9Mafic-ultramafic complexes of meta-
peridotite, -gabbro and -troctolite were transfodmeto amphibolites and serpentinites with
anorthosite veins. Ruby occurs north of Ampaniity eind between the villages of Ejeda and
Fotadrevo (Mercier et al., 1999) in the depositsManiry, Gogogogo, Vohitany, Anavoha,
Marolinta and lanapera which are exploited spohidy local farmers.
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Ruby occurs in different host-rocks metamorphogedranulite facies conditions at P~8
to 11 kbar and T~750 to 800 °C (Nicollet,1986):ifi)amphibolites as elongated zones some
tens of m in length and some tens of cm wide. Twainnparageneses are described: 1)
hornblende, plagioclase, ruby, spinel and phlogopi2) hornblende, plagioclase, ruby,
+sapphirine, gedrite, garnet and spinel. Ruby comiynoombines the hexagonal prism a with
the pinacoid c; the crystals are generally flahvatdiameter reaching up to 100 mm and with a
short prism; (ii) anorthosite as layers and/or seiith twomain parageneses (Nicollet, 1986): 1)
anorthite, ruby, garnet, thornblende, tspinela@frthite, ruby, spinel, zoisite, £clinopyroxene,
thornblende; (iii) desilicified pegmatites in ampabilite (Vohitany occurrence). The pegmatite
and the amphibolite aremetasomatised by circulatiofiuids at the contact of both rocks: the
amphibolite is transformed into ruby-bearing phlpig® schist and the pegmatite is desilicified
and composed of plagioclase with some crystals [dbgopite and ruby. Moreover, the
metasomatic structure is affected by shearing hedarmation of a stockwork made of stringers
with anthophyllite and ruby.

2.2.4. Deposits in marbles
The sapphire deposits in the Tranomaro area oodhei highgrade granulite facies of the
Proterozoic Tranomaro Group composed of metasedanenocks (metapelites, calc-silicates
and marbles) interlayered with leucocratic gneisgeakotondrazafy et al.,, 1996; Fig. 11).
During metamorphism, marbles and calc-silicate gges have been transformed into skarns in a
calc-magnesian complex (Moine et al., 1985). Impoadcitic marbles (Fig. 12F), include
diopsidites with variable amounts of scapolitenspithorianite and pargasite, and peraluminous
rocks made of plagioclase and/or scapolite witmelpithorianite, hibonite (CafO,0) and/or
blue to pink corundum (Fig. 12A, B and D). The dimjite often occurs at the contact between
marble and granitic or charnockitic intrusions frahe Anosyan magmatism (Fig. 11) and a
metasomatic origin is proposed by Rakotondrazafgl.e1996). Three stages of crystallisation
have been defined in the skarns (Fig. 13):
stage lof metasomatism (50 °C and PS5 kbar). Ca-rich hyperaluminous segregations
composed of meionite, spinel, thorianite and counmdare formed in a titanite-bearing
matrix consisting of scapolite and aluminous didpsiU-Pb dating of zircon from a
clinopyroxenite gave an age of 565+10 Ma (Andriavfenatra and de La Boisse, 1986)
in agreement with Pan-African ages (540 to 580 Mlanined for the granulite-facies
metamorphism and the syn-metamorphic emplacemetiteoAnosyan charnockites and
granites (Paquette et al., 1994);
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stage 2of metasomatism (B00 °C and P3 to 3.5 kbar). Diopside was partially
transformed into fluorine-rich pargasite and moasocapolites were transformed into
anorthite+calcite. Thorianite crystallized with dhine-rich phlogopite, and hibonite

crystallised at the expense of corundum and sgiig! 12D);
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Fig. 11 Geological map of the Tranomaro area with thetlonaof the corundumhibonite skarn
deposits (Rakotondrazafy, 1995).

stage 3under retrograde granulite metamorphism. Lensgshlafgopite associated with

calcite, diopside and anhydrite, and late stage-Ré&Ecalcite veinswith zircon, titanite
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and urano-thorianite crosscut the calc-magnesiamptx. U-Pb dating of zircon from a

metasomatic calcite vein gave respectively ageslét10 Ma (Andriamarofahatra and
de La Boisse, 1986) and 523+5Ma (Paquette et @4)Ywhich is the latest Pan-African
event in the area.
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Fig. 13 The U-Th-corundum-bearing skarn deposits fromTitemomaro area (Rakotondrazafy et al.,
1996). (A) Al-(Fe+Mg)—Ca diagram showing the distition of the different assemblages of the calc-
magnesian and skarn rocks from stages | and Ikafmsmetasomatism. (B) The three stages of skarn
formation with stage | metasomatism (leucocragigregation in clinopyroxenite), stage Il (formatimin
hibonite and anorthite+calcite assemblages) angksiih (retrograde and fracturing stage with REE-
bearing calcite veins and gem sapphire-K-feldsparibg veins).

At this late stage, blue gem sapphire from the Andndambo area crystallized in late K-

feldspar veins cross-cutting marbles att¥0 °C and P2 kbar (Ravolomiandrinarivo et al.,
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1997). The C@rich mineralising fluid phase was in equilibriumthvthe granulite mineral

paragenesis of the skarn (Ramambazafy et al., 19898)veins are vertical with cm- to dm-scale

Fig. 12. Skarn deposits and “sakenite” occurrenoéssoutheast Madagascar. (A) Corundum-
spinelthibonite-earing plagioclasite vein formedtta¢ border of a phlogopite-bearing clinopyroxenite
(Bekinana deposit, Tranomaro area). The size otthendum crystals decreases from the border to the
centre part of the vein. The crystals totally tfanmsed into spinel (sp) at the edge of the vein are
embedded in a plagioclasic matrix (pl). Hibonitgstallized at the expense of corundum (c) and &pine
(B) Detail of photograph (A) showing the spinel @aa (sp) formed around the corundum (c). (C) The
“sakenite” of the Vohidava occurrence. Associat@nsapphire (s), phlogopite (phl) and radioactive
minerals (rm) in a plagioclasic matrix. (D) Scapitdi (Sc) with a plagioclasite segregation (pl) mad
hibonite (h) and pink sapphire (s) at Analalavaa(ek of the Tranomaro area). (E) Blue sapphire siepo
excavations in the Andranoboaka mine. Gem sapjhicarried by K-feldspar veinlets that crosscut the
hibonite-corundum-bearing skarn. (F) Aspect of magyroxenite enclave in an impure limestone
(Andranoboaka mine).
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width. Sapphire is associated with K-feldspar, fapatite, calcite and phlogopite. At the border
of the veins, marbles are feldspathized. The stabif the K-feldsparcorundum-calcite is
controlled by the equilibria: muscovite> Kfeldspar+corundum+water and anorthite+C©
calcite + corundum+pO.

In early 1952, the French geologist Hibon reposgexll eluvial sapphire associated with
hibonite south of Andranondambo village. The fidgiposit was discovered at Esiva in 1991
(Fig. 10). News of the discovery of a rich sappluieposit spread quickly and in 1995 thousands
of miners rushed to the area. In 1996 around 10n0@@rs were estimated to be working in pits
(Fig.12E). Prospectors dug pits up to 15 m deep Shdo 80 cm wide, at Andranondambo,

Antirimena, Analalava and Andranomitrohy (Fig. 1i)an area of more than 7000 km2.

2.2.5. Deposits in “sakenites”

The term “sakenite” was defined by Lacroix (194by,a rock at Sakeny, north of Ihosy
(Fig. 1). It is a high-grade granuliticmetamorptihite- to greenish rock composed of anorthite
+ corundum = spinel = sapphirine + phlogopite + dubple (edenite) + clinopyroxene + zircon
(Fig. 12C). Other occurrences were discovered wihgwn Madagascar including Vohidava,
Anavoha (Fig. 3E), and in the hibonite-thorianieabing skarns at Tranomaro (Bekinana
occurrence, Fig. 12A). These rocks are plagiodasitith nearly pure anorthite and often a
coronitic texture due to the partial or completplaeement of corundum porphyroblasts by
spinel (Figs. 3F and 12B), or spinel+hibonite, sptsapphirine, K-feldspar+spinel, anorthite
+sapphirine. At Sakeny, Devouard et al. (2002) tified platelets of musgravite (BeM&l¢O12)
in the spinel-sapphirine corona surrounding corumddNearby, “sakenites” are intercalated with
Al-rich paragneisses, amphibolites and clinopyréesn Themain bench is 10minwidth and
5kmlong. At Vohidava, the “sakenite” level is contd in a series of impuremarble,
clinopyroxenite and paragneiss; the contact of'$h&enite” with the surrounding rock is diffuse
and the level is 1mwide and severalmeters long.BAkinana in the Tranomaro area, the
plagioclasite containing corundum, spinel and hiteois injected into a clinopyroxenite; the
contact is diffuse and crosscuts the metamorpHiation. The size of the injection varies from
only 10 mm to several metres.

At Sakeny, “sakenites” display petrographic vaaas within a single bench, with local
predominance of one mineral species. Lacroix (19distinguished sapphirine, spinel,
spinel+sapphirine-bearing “sakenites” (Fig. 3G,ahd sometimes “anorthitic corundumite”
(anorthite+corundum) and “corundumite” (Fig. 3Hadroix considered “sakenites” as a product
of high-grade metamorphism of clay-rich marls. Demal et al. (2002) favoured
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metamorphism/metasomatism of clay-rich limestortdswever, such plagioclase-corundum
associations are also described for plumasite, desilicified pegmatites as in northern
Transvaal (Robb and Robb, 1986). The chemical caitipn of “anorthitic corundumite”
(Lacroix, 1941) i.e., 12.3 wt.% Siand 73.6 wt.% AlOs, implies a loss of silica with drastic
enrichment of alumina from the host rock, whethemnaal, a clay-rich limestone or a mafic rock
with a pegmatite. Nevertheless, residual quartzthe “sakenites” is not reported unlike
pegmatite-related corundum deposits. The procestesification resulted in the formation of
plagioclase and corundum from an aluminium-bearwak. The calcium content of up to 19
wt.% for a plagioclasite from Sakeny (Lacroix, 1944 the result of a process of calcification
whereby calciumwas extracted from the host rockrijnatay-rich limestone or mafic rock) and
the surrounding rocks (amphibolite, clinopyroxemitel paragneiss). The redistribution of Si, Ca
and Al characterised alkali metasomatism at highperature in the granulite facies.
“Corundumites” are generally found as pebbles anohded blocks in rivers and appear
in the Beforona region within the Sahamoloto, T&ea, Ivoloina andMarorofy rivers, and in
the Vatomandry and Saka regions (Lacroix, 1922&eyTare composed of grey to pinkish
crystals or masses of corundum which sometimesaconspinel (Fig. 3H), muscovite,
tourmaline and sillimanite. “Corundumite” was deéised at Sakeny with masses of anorthitite.

The crystals of corundum are whitish to yellowisitimnclusions of clinopyroxene (Fig. 3F).

2.3. Placer deposits in basaltic provinces

The sapphire placer deposits in the Antsirananaimpce are about 70 kmsouth of
Antsiranana city, in the Anivorano and Ambondrorifearea, and in Nosy—Be Island (Fig. 1).
In 1996, blue-violet, blue, greenish blue, greenysiowand yellow (BGY) sapphires were
discovered near Ambondromifehy. Local miners duguad the roots of trees or pits up to
10mdeep to reach sapphire in consolidated sedin{€mgsl4A). The deposit soon became a
prolific source of commercial quality stones, bugtween 1996 and 2000, only twomining
companies set up operations. The IMA group/Suzacpaipany recovered 350 kg of corundum
of which 15% were faceteable (Schwarz et al., 2000)

Sapphire-bearing alluvial materials filled voidsdagracks in a shallow karst developed
on Jurassic Ankaratra limestone and arenites sofitthe volcanic massif of theMontagne
d'’Ambre (Fig.15). All gembearing sediments are a#ew by secondary carbonates (the
Maromikotra, Sanaderikely and Ambohangimamy depoaite contained in limestones) or

quartz (the Maventibao deposit is contained iniggghwithin palaeoplacers. The conglomerates
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are composed of fragments of red to orange zirdgradinthe variety), sapphire, angular

carbonate, rounded iron oxide and ferruginous pisak well as products originating from the

Fig. 14 Placer deposits in Madagascar. (A) General viewthaef Maromikatra prospecting pits
(Ambondromifehy area, northern Madagascar). Thepliap deposit comprises a succession of
superficial pits up to 5 m deep, dug within soitldarst structures within the Jurassic limestoje¢R)
Aspect of the mineralised paleoplacer facies maddéermuginous pisoliths (p), limonite nodules (1),
hematite (h), calcareous fragments (c) which areecged by carbonates (ca). Size of the limonitic
nodule is ca. 2 cm. (C) The “Blue-Green-Yellow” phpes from the Maventibao prospecting pits
(Ambondromifehy area). The crystals have an avesige of 5 to 10 mm. (D) The sapphire placer
deposit of Manumbo Vaovao in August 2003, 30 kmtBaii llakaka town, and discovered in February
2003. View of the pits in an old alluvial terrage) @nd the washing of the extracted material in the
Andondoza river. (E) Vertical view of the llakakkager at the site called “La Banque Suisse”. Tha-ge
gravel levels are reached by a succession of bahich keep the mining site in good condition. The
position of the gem-gravel levels are indicatedthry arrow. (F) The multicoloured sapphires from the
llakaka placers. The size of the crvstals is betw@eo 10 mn
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stripping of a ferruginous cuirasse (Fig. 14B). Tdrange to red zircon crystals are generally
rounded but with sub-euhedral habits and up to 2dmsize. The sapphire crystals are
elongated, barrel-shaped and most are roundedodsatr and broken at both ends. The
hexagonal dipyramido or z is the dominant form combined with the bapalacoid c.
Smallerfaces of the rhombohedron r and of additidrexagonal dipyramid n are common
(Schwarz et al., 2000). Rough sapphires show distiolour zoning within crystals (polychrome
sapphire) and many have milky white or blue arga$ some are translucent (Fig. 14C). The
mechanized operation from the ABFG mine at Anivorarord, between 1998 to mid-2000,
permitted the definition of the colour distributiand the average weight of the ore (Schwarz et
al., 2000): dark blue to bluish green sapphiresesgnted 88% of the rough, and the range 0.1 to
0.5 grams yielded 70% of the weight productionstais weighing more than 1 g corresponded
to 11% of the production. The mine extracted 3 t@wf gem-quality corundums in a 10-hour
shift, but only 17% of the rough was suitable feahtreatment and cutting. About 5 kg of rough
sapphire from the ABFG mine would be expected &dyD00 carats of faceted stones, that is to
say 3.6% of the rough.

The crystal morphology, colour distribution, imtat growth patterns and mineral
inclusions of these sapphires are reminiscent atratian “BGY sapphire” and the alkali basalts
are thought to have transported the corundum testinace (Superchi et al., 1997; Schwarz et
al., 2000). The area contains 3500 km2 of Cenoxoicanic rocks. The 35-km wide volcanic
flows include basalts, tuffs, pozzolanas and pwsidles which contain xenoliths, mainly of
dunite and Iherzolite. Recent prospecting and figtitk failed to locate any sapphire-bearing
basalt flows in the Montagne d'Ambre volcanics. &tweless, Lacroix (1922a) noted the
presence of a big crystal of sapphire, zircon gidet associated with hornblende and syenitic
xenoliths in basaltic scoria at Lake Mahery frore ontagne d'Ambre, and one crystal from
the island of Nosy Mitsio which is constituted @fSlanite, phonolite and trachyte.

Two new sapphire deposits found in 2001, occur Nosy-Be Island and the
Andovokonko area on the Ambato Peninsula (Fig. N@sy—Be sapphires were discovered by
local villagers mainly in the alluvium of small efes in the Befotaka area and are nowexploited
by the CanaAlta Gems company (Rhamdhor and Milise2804). The “BGY-sapphires” are
found in alluvial loess in a pebble level formedbakalt, sapphire and zircon located 1 m above
the granitic bedrock. At the Andovokonko deposdpphire is found on the basalt surface
covered by calcrete crust, and in tidal flats.

Alluvial corundumdeposits in the southeastern pérthe Ankaratra volcanic massif in
the Antsirabe area (Fig. 1) were described by L&c(d922a). Ruby was exploited at
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Andranomadio, ruby and sapphire at Andriankely blite, green and yellow sapphire at
different localities (Ampitatafika, Vohimena, Ambé&tipihana, Maroparasy, Sambaina,
Ambohimandroso, lankiana, Vontovorona, Mahanoroatsého, Vakinakaratra and Belambo).
Nowadays, recent alluvial placers are always re@avdy locals in river and soil. The BGY
sapphire deposits of Kianjanakanga—Mandrosohagsidattee ruby deposit of Antsabotraka are
mined from sedimentary deposits made of basaltitronolitic pebbles cemented by lateritic

soils. The “BGY sapphires” have barrelshaped clystaften somewhat broken, rounded and

corroded.
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Fig. 15 Geological map of the Montagne d'’Ambre massif \ilith location of the main placer deposits
of the Ambondromifehy area (map of Diego Suarescéle of 1: 200,000 modified from Besairie, 1971).
1: Maventibao, 2: Maromikatra, 3: SanaderikelyArhbohangimam

2.4. Placer deposits of unknown origin

New deposits found in 2000 in the area of Vatormarahd Andilamena (Fig. 1)
drastically changed ruby production in Madagas@atomandry is about 140 km south of the
town of Toamasina. The mining area, which comprisksvial deposits, is mostly a private
concession not accessible to foreigners. Prelimimarestigations of ruby from Vatomandry by

Schwarz and Schmetzer (2001) showed no growthtstes; the presence of rutile needles and
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numerous zircon crystals, and high iron contentspgarable to those of “basaltic ruby” from

Thailand.
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Fig. 16 Geological map of the Nosy-Be Island and the AmkRe¢ninsula with the location of the
placer deposits of Befotaka and Andovokonk (Maafgo Suarez 1, scale of 1: 500,000 modified

from Besairie, 1971).

Andilamena, ca. 240 km NE of Antananarivo, hodlisveum and primary deposits in a
tropical forest. Up to now, geological informatiams lacking, but the recent visit to the mining
district by V. Pardieu (Gubelin Gem Lab) has petreditus to clarify the following points: i) ruby
and sapphires were first found in alluvial depgsifguby and sapphires are found in deep holes
dug into primary deposits that represent the maonemic production. Although the corundum
host rocks are highly weathered, they comprise diietbearing mafic rocks, biotite schists and
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kaolinite-bearing rocks. Rubies are found in maéicks and/or biotite schists developed upon
them. Sapphires are restricted to veins of quae-kaolinite-bearing rocks that crosscut the
mafic rocks. The oxygen isotopic composition of yutom Andilamena (0.55*%0<4%o;
Giuliani et al., 2007), which overlaps the rangemaffic rocks (1.255%0<4%.), confirms the

preliminary field observation.
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Fig. 17 Lithological section of the gem-bearing terracegl@ted in the Vohimena Talo placer, llakaka
district. L: lutite, A: arenite, R: rudit

The Miarinarivo placer 30 km south of AmbalavaoydfFig. 6) contains pinkish to
brownish corundum in a large volume of alluviumeTdrystals are largely preserved with their

hexagonal habit during alluvial transport. The @iynsource is unknown; and regionally the
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Precambrian basement comprises gneiss, quartdtarmaphibolite intruded by syenite, gabbro

and anorthosite.

2.5. The giant llakaka placer deposit in a sedimeaty basin

The llakaka mining district is located in the Isahassif, between the cities of Sakaraha
and llakaka (Fig. 6). Other districts lie northllalkkaka and near Bezaha, 120 km SW of llakaka.
The giant alluvial deposit was discovered in |a898 at the side of the RN 7 highway. The
ensuing rush of locals and immigrants opened ugraéwmining zones between llakaka and
Sakaraha, including Sakalama, Ampasimamitaka, Vehan Bekily and Manombo Vaovao
(Fig. 14D). The deposits are generally exploitedillagal miners using 1-m diameter shafts
reaching up to 20 m in depth, with windlass systemashing gravels in pans and removing the
stones from the sieves by hand. Some depositsxateited in open pits following benches to
reach the mineralized zones (Fig. 14E). In sum@02only two legal operators were working
with classical washing plants (Garnier et al., 2004

The deposits produce very fine blue, pink, bludetjoviolet, purple, orange, yellowand
translucent sapphires (Fig. 14F), along with zircalexandrite, topaz, garnet, spinel, andalusite
and tourmaline. Test mining during 38 days of patin (Gem Mining Resources, 2002)
realised approximately 43 kg of gemstones, comqgid® of other gemstones, volcanic glasses,
and rubies, and 96% of sapphires with 58% of pappsires, 30% of blue sapphires, and 8% of
other coloured sapphires (yellow, padparadschagenyreThe operators exploit the alluvial
terraces of the llakaka and Benahy rivers whichoheand are derived from the Triassic Isalo
sandstones. These poorly consolidated quartzifesamsls contain pebbles of ferruginous
sandstone (laterite), rounded blocks of Isalo sam#sand quartz, quartzite and schist pebbles
(Garnier et al., 2004). On the Benahy river, tHeels of gemmiferous terraces locally called
“lalambato” are found (Fig. 17). In the bottom &&re gemstone concentrations reach up to 5to 7
g/m® for the mechanized exploitations. The concentnaitiosome terraces exploited by washing
and hand-recovery reached about 10 3g/fthey correspond to deep potholes or sinuous
meanders which are not accessible for mechanigalbiation. River sands, sampled in the
stream bed, contain between 0.2 and 2.1° gifrsapphire. This alluvial concentration results

from the erosion of old terraces.

3. Discussion

The primary gem corundum deposits form two distiggbups, magmatic and

metamorphic. Magmatic deposits consist of syemt alkali-basalt types. Ruby in the gabbroic
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and clinopyroxenite xenoliths of the Soamiakatrkalthe basalt sheds light on rubies in
basalticderived placers found worldwide. Such xeysis originally formed in mafic
metamorphic rocks under mantle conditions (Sutthetaal., 2001; Garnier et al., 2005). The
oxygen isotope compositions of rubies includingsthof Soamiakatra confirmed this hypothesis
(Giuliani et al., 2005; Yui et al., 2006). The Soakatra deposit demonstrates that one source of
ruby is mantle garnet clinopyroxenites (Rakotosamany, 2003). The blue, green and yellow
sapphires as mingled in Madagascar placers are comarldwide (Sutherland et al., 1998b),
and their origin is in debate (Giuliani et al., ZD0In the Montagne d'’Ambre massif, the
palaeoplacers are contained in Jurassic limestargtskand the conglomerates apparently lack
fragments of basalts. In the Ankaratra region,dbposits are mined in rivers and lateritic soils
which contain basaltic and phonolitic pebbles.

The sapphire-bearing syenite deposit of Beforoneudes sillimanite and is an
“endomorphic syenite” (Lacroix, 1922a); the magmatharacter of the mineral assemblage is
not proven. Retromorphic textures especially feddisic coronas suggest a metasomatic origin
for the sapphire.

Nearly all the types of corundum metamorphic depadescribed worldwide (Garnier et
al.,, 2004) are found inMadagascar, except for mithested in marbles as found in the
Himalayan and Tanzanian metamorphic belts (Handi&chmetzer, 1991). The control of such
deposits is lithological (Garnier et al., 2004) adependent of the presence of evaporite
intercalation in pure and impure limestone horizémsn a carbonate platform. Spinels and
sapphires are found in marble and “cipolin” in Mgdscar (Lacroix, 1922a), so that studies of
the origin and chemistry of marbles in Neoproterozoetasedimentary series from southern
Madagascar will aid prospecting targeting such sypiedeposit.

The sapphire deposits associated with desilicifigdnite or pegmatite occur in the
central and southern parts of Madagascar, in mitestsin the Anjomakely area (Lacroix,
1922a) and in amphibolite in the Vohitany distri@éndriamamonjy, 2006). In both deposits,
corundum is hosted by biotite schists and feldspeks such as plagioclasite or microclinite, and
fluid circulation is recorded through cm- to dm-&idonduits and intense fluid-rock K- and Ca-
metasomatism. All the corundum-bearing biotitetaginite mica schists described by Lacroix
in the Antsirabe and Vatomandry areas result fromtasomatic transformation of schists. In the
southern Neoproterozoic metamorphic belt of Madegjasall these sites are systematically
located in a shear-zone corridor. The importancehefiring and fluid flow was stressed by Pili
et al. (1997a,b) who proposed a mantle fluid catiah into the major shear zones and a crustal

fluid contribution in minor ones.
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The nature of the percolated host-rock will defivgsv types of corundum deposits. Two
new types of Madagascan metamorphic gem corundyosids are described here: sapphire in
biotite schists developed upon feldspathic gneigSedhhambano and Zazafotsy deposits) and
ruby and polychrome sapphire in cordieritites ioadgted within charnockites (Ambatomena and
lankaroka deposits). These deposits lie within stmmes and corundum is linked to fluid
circulation through channels along fractures, taia planes and lithological contacts. Similar
deposits also occur in the Neoproterozoic Karur-g&gam gemstone belt in southern India
(Santosh and Collins, 2003), but differ in that twrdieritites are associatedwith pegmatites.

Infiltrational metasomatism, whether from crustalmantle fluids, is important in the
granulitic domain of southern Madagascar (Pili let 8997a,b). Phlogopite deposits hosted by
clinopyroxenites, phlogopite occurrences in marbled “sakenites” illustrate perfectly the fluid-
rock interactions in the metamorphic formationseisusly, phlogopite-rich clinopyroxenites
were attributed to metasomatism of marls (LacrdB41; de La Roche, 1958; Joo, 1972) but C-
and Oisotopic studies of carbonates and pyroxesra frlinopyroxenites and metabasites show
that the initial protolith was metabasite (Pili,919. Outside the shear zones, marbles have
isotopic compositions similar to their protolith lwvas, and metabasites have mastfic
signatures. In major shear zones, the input of l@&D2 suggests that the structures are deep-
rooted. In minor shear zones, marbles and theiatgel skarns were affected by £0
devolatilisation and waterrich infiltration. Howeayéarge isotopic variations at the metre scale in
the shear zones reflect the heterogenous diswibudi fluid flow (Pili, 1997). Significant
phlogopite deposition in a major shear zone algmmasts considerable input ob® into the
conduit. “Sakenites” also represent infiltratiomaktasomatism but the original protolith was
suggested to be a marl or clay-rich limestone (hiacrl941; Devouard et al., 2002). The oxygen
isotopic composition of corundum in “sakenites’nré&akeny, Vohidava and Ejeda (Table 1),
however are within th&'®0 range (4.95'%0<5.8%0) which overlaps th&180 worldwide range
of corundum hosted by mafic and ultramafic rock@<8'°0<6.8%.; Giuliani et al., 2007). This
supports observations in the Tranomaro area, wiherésakenite” occurrence of Bekinana is
formed at the expense of clinopyroxenite, and tbaifava locality where clinopyroxenites are
close to the “sakenite”.

“Corundumites” are generally found as pebbles wers, but occur in situ only in the
“sakenite” of Sakeny in association with anorthesi{Lacroix, 1941). Crystals of corundum
with a size up to 10 to 20 dm appear in the defddt granites and feldspathised mica schists
from the Antsirabe region, and in the Anjomakelyatdhdrangy, Vohitrakanga and

Antandrokomby areas (Lacroix, 1922a). TBEO values of corundums from the Lacroix
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collection “corundumites” from Anjomakely, Antohao and lhosy are respectively 4.9, 3.95
and 5.4%o(Giuliani et al., 2007). This again overlaps #1€Orange ofmafic-ultramafic rocks
indicating that such huge crystals are developednafic and ultramafic rocks affected by
intense Ca-metasomatism (anorthitite).

The Andranondambo sapphire deposit in south-eadflerttagascar is related to skarn
mineralisation (Rakotondrazafy, 1995). It has pastlvariable amounts of medium to top gem-
quality blue sapphires since 1994. In the Tranonaaea, extensive sapphire occurrences formed
at the two main stages of skarn formation (Fig.. EF®)wever, the economic gem-sapphire is
linked to the third stage of -crystallisation formeduring retrograde metamorphism
(Rakotondrazafy et al.,1996). The K-feldspar vetns the marbles and associated diopside-
bearing calc-silicate rocks. In the rim of the vé{nfeldspar clearly crystallised at the expense of
calcite and diopside which implies a high mobildfaluminium in addition to potassium and
silica. Fluid inclusions in different minerals frogmeisses, skarns and sapphire-bearing veins are
CO.-rich (Ramambazafy et al., 1998). Fluids with hREG, (XCO,>0.8 mol.%) and P©and
low PH,O are in equilibrium with the mineral assemblagdse C-and O-isotopic composition
of the Tranomaro marbles have shown the crustgirof these fluids and their probable
relation with granitic magmatism (Boulvais et all998). The infiltrated marbles and
metasomatic clinopyroxenites do not record any rdaution from a crustal C-source and the
contribution of fluid infiltration is insignificantThe formation of the skarn in marble, however,
results from the transport of Si, Mg, Th, U, Zr aR&E by the metasomatic fluid. G@ch
fluids are not a good candidate for the mobilisatemd transport of such elements which are
rather immobile. At high PCfthe solubility of silica is low and a B@-NaCl-rich fluid may
possibly transport the metals (Ramambazafy ett8B8). Unmixing would produce a G@ch
phase in equilibrium with a #-NaCl brine (Gibert et al., 1998). With such ahhigO,
concentration in the fluid, the G@ich phase (XC&0.8 mol.%; P=5 kbat and T=600 °C)
would have to coexist with NaCl salt (Shmulovicld &raham, 1999).

The placers of llakaka represent an extreme miggbh ruby and sapphires from
probably different origins. Pink and blue sapphifesm over 88%. of the production of
gemstones but coloured sapphires and ruby of higtitgy are also recovered. The possible
origins of these gem corundums are discussed fewtogical considerations.

From the Upper Carboniferous to Mid-Jurassic (360180 Ma), Madagascar was
adjacent to East Africa with the Seychelles to nlogtheast (Lawler et al., 1992), and basins
formed in connection with terrestrial rifts in Ada. Sedimentation covers about one third of
Madagascar along its western extensional marginA{de2003), in sequences divided into the
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Sakoa, Sakamena and Isalo Groups. The Isalo Gepesents theupperpart of the active rift
depositional sequences, 1 to 6kmthick, made upoglomerates andwhite sandstones, capped
by Lower Triassic red-bed sequences. Giant gempplaeers formed in the Isalo sandstones, so
that corundum sources are older than 200 Ma aratea Cenozoic alkali-basalt contribution can
be excluded.

The Phanerozoic sedimentary sequences and the Galop cover the Precambrian
basement whichwas intensely reworked between 950 480 Ma, during Pan-African
tectonometamorphic events (Kréner, 1984). The Arages obtained on the corundum host-
rocks are between 487 and 494Ma (Table 1) and tRé Hge obtained on zircon from stage 3 of
skarn metasomatism of Andranondambo (Fig. 13), esopbraneous with gem sapphire
deposition, is between 510 and 523Ma (Paquettd.el@94). The proximal location of the
llakaka gem corundum district to the sapphire-lmgpRrecambrian terranes (Fig. 6) and ages of
primary corundum deposits, make the Neoproterogwtamorphic rocks a good candidate for
the detrital corundums. Primary ruby and pink sagptieposits occur in mafic and ultramafic
rocks of the Vohibory unit and in cordierititestbe Androyan series. Trace elements in Illakaka
rubies plotted in the E®3/TiO, vs. CpOs/GaOs diagram fall into one group, within the
metamorphic domain defined by Sutherland et al9849 2003) and overlap the domain defined
by the metamorphic rubies of Soamiakatra.

Yellow and green sapphires are not yet known froengranulitic metamorphic rocks of
Madagascar. The origin of the possible protolitessiill debatable fromworldwide natural
occurrences. Green and yellow sapphire of xenoanygin are described in placers from alkali
basalts (Sutherland et al., 1998b), the Garba Sy&nitic dyke (Simonet et al., 2004), the
desilicified pegmatites in serpentinites from trestern African Neoproterozoic belt (Seifert and
Hyrsl, 1999) and in amphibolitised gabbro assodiatéh iolite at Malapatty in southern India
(Santosh and Collins, 2003). An alkali basalt seuscunlikely here but the three other origins
are highly possible considering that pegmatitesvait to ultramafic rocks are present in the

Precambrian terranes of southern Madagascar.
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Chapitre 1l : ETUDES TECTONOMETAMORPHIQUES DE LA
PARTIE SUD DE SOCLE PRECAMBRIEN MALGACHE

Le socle précambrien malgache est constitué g@meat par des roches
métamorphiques a différentes intensités et desesptagmatiques dont la majeure partie est des
roches granitiques. Dans la partie Sud de Madagakeat composé respectivement de I'Est en
Ouest par cing unités tectonométamorphiques s@srslibdivisions proposées par le PGRM
(2008) : le domaine d’Antananarivo, le domaine di#fnavony, le domaine Androyen, le
domaine Anosyen et l'unité de Vohibory (figure 1).. Ce sont des domaines appartenant aux
reliques de crodte continentale ancienne (de WIiQ32 qui ont été affectées par I'orogénese
panafricaine (Kroner et al, 1999 ; Meert et al, 20@ollins, 2006 ; Jons et Schenk 2008). lls
sont essentiellement constitués par des rochesmogthisées dans le facies granulite avec des
températures de 750 — 850°C et des pressions dE2&lzar (Nicollet 1986, 1990 ; Martelat et
al., 1998 ; Jons et Schenk 2008).

Dans cette partie, nous allons décrire les caiatitpres des différentes structures
tectoniques, des ensembles lithologiques de certdomaines granulitiques a partir d’'une

synthese de différents manuscrits.

IHOSY!
il

TOLIARA

| 44° |48°

Figure 1ll.1: Les unités tectonométamorphiques du Sud de Madagdmodifié d’apres
PGRM, 2008).1- couverture sédimentaire, 2- domaine Anosyen ur8té de Vohibory ; 4-
domiane Androyen ; 5- domaine d’lkalamavony ; Gndme d’Antananarivo
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[11.1 DONNEES DES STRUCTURES TECTONIQUES

La mise en place des domaines granulitiques du iBatfjaches est associée aux
raccourcissements continentaux durant 'amalgamatio Gondwana (Martelat, 1998, Martellat
et al., 2000, Meert et al., 2003, Collins, 2006,maghet al., 2008). Cette zone a été considérée
comme issue de plusieurs déformations des arckiresiformés a 850-520 Ma (PGRM, 2008)

ou 850-420 Ma (Emmel et al., 2008).

ltremo Group (2700-1700) <850 Ma

liremo Group (2700-1700 Ma
e P kb >860 Ma lkalamavony domain
Ambatolampy Group \ Ambatolampy Group
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; palaeo-India ﬁ:d_,‘__f&-.;i@;w L
Antananarivo domain Dabalava suite (1020-990 Ma) 3 :
Ikalzmavony Group (1050-1000 Ma) 5 Antananarivo domain
IMetamerphism (1000 Ma + 920 Ma) R~
Malagesy arc - B20-760Ma  Horombe Vokanics ~ 740 Ma ( S740Ma
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Figure IIl.2 : Les différentes étapes de raccourcissement desidesngranulitiques du Sud
malgaches lors des événements Ouest-Africains (PGRDB).
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Le PGRM (2008) a proposé les différentes étapedadéormation des domaines
granulitiques du sud de Madagascar (Figure lILa)formation de bloc d’Antananarivo-Iltremo-
Ikalamavony-Anosyen se produisait successivemetre 860 et 630 Ma (Cox et al., 2001,
2004) et il était associé au bloc Indien (Cox eRab4, Collins, 2006). L’ensemble du domaine
Adroyen et de I'arc Néoprotérozoique de Vohibostalié avec le Continent Est Africain entre
670 et 600 Ma résultant de I'Orogénése Est Africeiers 570 et 520 Ma, une collision entre ces
deux blocs se serait passée durant la formatiorSdpercontinent Gondwana (Collins et
Pisarevsky, 2005 ; Collins, 2006 ; Jonhs et SchafQ8). Il est noté gu’aucune trace de
déformation panafricaine tardive n'a été trouvéesda domaine de Vohibory (Jonhs et Schenk,
2008). Il a été seulement déformé vers 620 Ma @6PB0O6 ; Jonhs et Schenk, 2008).
L’ensemble de raccourcissement continental du stel&ud malgache se présente sous forme

des arcs au niveau des zones de subduction.

850-700 Ma Neo- Palaeo
Mozambique C‘Jt:m::a\\r’é1 Mozambigue Ocean
i
(_A_\ ibory . A &
Congo ; Dharwar
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Far fiald
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Charnockitic intrusions

Figure IlI.3 : Schémas montrant la formation des domaines gtasuliu Sud de Madagascar
(Emmel et al, 2008).
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Selon Emmel et al., (2008), la région sud étaitnie a partir des trois blocs (Congo,
Azania, Dharwr) séparé par 'Océan du Mozambiqueee850-700 Ma. Elle se présentait sous
forme d’arcs insulaires. Une collision entre I'Amaret le craton de Dharwar formant le
Gondwana Est se produisait entre 650-600 Ma duiamtgénese Est Africain. Vers 535-420
Ma, une autre collision entre le Gondwana Est délde du Congo aurait entrainé la formation
de socle du Sud de Madagascar correspondant diskocodu reste de Gondwana (figure 111.3).

Ces phénomenes décrits préecédemment ont entraioériation de toutes les différentes
structures tectoniques observées dans les domgiiaeslitiques de Sud. Ce sont généralement
des raccourcissements Est-Ouest associés a desidees souples montrés par les différents
types de plis (ouverts, fermés, transposes), deenigues cassantes comme des failles et
décrochements et aussi des grandes zones deetisaill (Martelat, 1998, Martelat et al., 2000).
Ces zones de cisaillement sont considérées commmre des orogénéses Est Africains et tardi-
panafricains, elles auraient été actives durant &&nements panafricains (Martelat, 1998,
Martelat et al., 2000 ; Goncalves et al., 2004).

Les structures tectoniques de ces domaines gresidil Sud sont complexes (figures
20). Elles sont composées des différents typesagictoires des foliations (S1, S2), des plis (F1,
F2), des linéations (L1, L2), des déformationsefin{D1, D2), des zones de cisaillement et des
fractures (Martelat 1998 ; Martelat et al., 2000).

Une superposition de deux champs de déformatioe €jni correspond aux événements
panafricains a été identifiée : (1) D1 est carédér par des structures a plat, une linéation
d’étirement Est-Ouest et un aplatissement vertioatinant, (2) D2 définit comme une phase de
déformation postérieure avec des plis ouverts odigaux a axes légerement pentés Nord-Sud
et la verticalisation des plans D1 (Martelat et2000).

Les zones de cisaillements correspondent a desifwis régulierement orientées Nord-
Sud, des ellipses allongées, des pendages subweriiMartelat 1998 ; Martelat et al., 2000) et
des linéations horizontales de paragénéses giignekt (saphirines, spinelle-quartz,...) (Pili,
1997). Elles sont souvent associées aux plis feouésuverts, serrés et aux plis déracinés des
structures circulaires (Martelat, 1998).

En dehors des zones de cisaillement, des zonessrdéiormées montrent des formes
ovoides qui pourraient correspondre a des intrgsioagmatiques. Les trajectoires de foliations
sont faiblement plissées (Martelat, 1998, Martetal., 2000).

Selon Martelat (1998), la plus part des zonesisiliement identifiées sont orientées de
N 000 a N 020. La zone de Ranotsra décrite récemnomnme un ensemble de déformations
non profondes (Schreurs et al., 2009) est orieNtB#. Ces zones de cisaillement sont de 10 a
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25km de large et plus de 100km de long. Les sapszde cisaillement (ZC) rencontrées dans le
Sud sont: ZC d’lfanadiana considérée comme praoremt de la ZC d’Angavo, ZC de
Tranomaro, ZC de Beraketa, ZC d’Ampanihy, ZC d'lBjedC de Zazafotsy et ZC de

Bongolava-Ranontsara (figure 111.4).

Figure 1ll.4 : Carte tectonique de la zone Sud de Madagascardiar2000)

D1 et D2 : champs de déformation, S1 et S2 : ptenfoliation, L1 et L2 : linéations ; Flet F2 :
plis, ZC : zones de cisaillement matérialisées Ipartrajectoires de foliations (ZCG = Angavo,
ZCl = Ifanadiana, ZCZ = Zazafotsy, ZCB-R = Bonga@&Ranontsara, ZCT = Tranomaro, ZCB
= Beraketa, ZCA = Ampanihy, ZCE = Ejeda).
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Figure 111.5 : Carte de nouvelle position des zones de cisaiténdans le Sud de Madagascar
(Randrianasolo, 2009).es principaux zones de cisaillement sont : EJedgj AP : Ampanihy,
PB : Potobato, BK : Beraketa, TR : Tranomaro, Slilama, RA : Ranopiso, SK : Sakeny, MR :
Morarano, IH : lhosy, ZZ : Zazafotsy, LB : LamboaMO : Vondrozo, IF : Ifanadiana, SA :
Sahalalona, AN : Angavo ; en traits noirs : directs compatibles de la déflexion de Bongolava-
Ranontsara ; en pointillé : zone de cisaillementgg®métrie complexe ; zone en bleu foncé :
massifs volcaniques.

Récemment, Randrianasolo (2009) a proposé une ew@&imitation des zones de
cisaillement (figure 111.5). Les zones de cisailkamh majeures sont de 5 a 15 km de large et plus
de 350 km de long, les zones de cisaillement meseunesurent de 1 & 3 km de large et
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inferieure a 140 km de long. La zone de cisaillentsn Bongolava-Ranontsara décrit dans la
littérature n’existe pas car elle n’est qu’'une ekéitbn (causé par de relais des failles inférieur a
60km de long) des zones de cisaillement majeuréd)(be Zazafotsy et d’lhosy. A part les

zones de cisaillement étant déja définis (Ejeda,apanihy, Beraketa, Tranomaro, Silama,
Ranopiso, lhosy, Zazafotsy, Ifanadiana, Angavajg ciouvelles zones de cisaillement majeures
et mineures ont été proposées : Ihosy et Vondi®abalalona, Potobato, Sakeny, Morarano et

Lamboany.

1.2 LES UNITES LITHOTECTONIQUES GRANULITIQUES DU
SuUD

Les zones granulitiques du Sud sont formées patrequ#omaines : Ikalamavony,
Anosyen, Androyen, Vohibory. Les zones d’étude &fagy et Ambatomena) se situent dans la
partie méridionale de cet ensemble qui est formédgsadomaines d’lkalamavony, Anosyen et

Androyen. Chague domaine se divise en plusieuesstge formation (figure 111.6).

[11.2.1 Le domaine d’lkalamavony

Il comporte un ensemble de formation qui sont dasgdeMésoprotérozoique (1600-1000
Ma) pour le terrain métamorphiques (groupe d’lkasony) et au Néoprotérozoique (820- 520
Ma) pour les roches intrusives (PGRM, 2008).

Le groupe d’lkalamavony est composé de sept foonatmétamorphiques: (1) la
formation d’Ampatsakana qui est caractérisée parléeptynites a biotite, (2) la formation de
Ranomena correspondant a des amphibolites rubanéaagnétite et clinopyroxene, (3) la
formation de Manambondro et (4) Lamboany qui congdes micaschistes rubanés a grenat et
a biotite, (5) la formation de Beseva renfermarst gieeiss a biotite et hornblende, des leptynites
et un peu de lits métapelitiques a sillimanite,lé6lormation de Bekisopa qui est constituée par
des roches mafiques a hornblende, pyroxéne ettbiatiec un peu de lits métapelitiqgues a
sillimanite, (7) la formation de Betainamboa quirespond aux cipolins intercalés avec des
niveaux d’amphibolites et de quartzites (PGRM, 3008

Les roches intrusives sont constituées par dedtgsaorthogneissiques et des gabbros
(suite d’'lImorona), d’ages 820-760 Ma et aussigtasites (suite d’Ambalavao) qui sont datés a
550-520 Ma (PGRM, 2008).
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Figure 1l1.6 : Carte lithologique des domaines granulitiques dd & Madagascar (modifié
d’apres PGRM, 2008).

La légende se trouve dans la page suivante.
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LEGENDE :
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Domaine d’Tkalamavony
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41
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1- alluvions récentes (Quaternaire) ; 2- gres atifitration entre croisée (Néogeéne) ; 3-
granite (550-520 Ma) ; 4- orthogneiss granitiquéd(Ma) ;

- DOMAINE ANDROYEN : roches intrusives (920)5- orthogneiss granitique, 6-
anorthosites, 7- péridotites/pyroxénitegroupe de Mangoky8- formation de Menarandra, 9-
formation de Tranoroa, 10- formation de Bekily, X&drmation d’Ankaranabo, 12- formation
d’llalana, 13- formation de Besoso, 14- formatioe dliolambo ; groupe d’Imaloto :15-
formation de Zombitse, 16- formation d’lsoanala; fagtrmation de Fangorano, 18- formation de
Sakamanily.

- DOMAINE ANOSYEN : groupe d’lakora 19- formation de Mananara-Sud, 20-
formation d’Esira, 21- formation d’lhosy, 22- fortien Mafilefy, 23- formation de Tranomaro,
24- formation de Bakika, 25- formation d’Amparihy Befasy ; groupe d’lhorombe :26-
formation d’Antenimary, 27- formation de Taolana28- formation de Benato, 29- formation de
Manorira.

- DOMAINE D’IKALAMAVONY : 30- granites orthogneissiques et gabbroiques, 31-
gabbros, 32- formation de Betainamboa, 33- formmatitAnalafotsy, 34- formation de Bekisopa,
35- formation de Beseva, 36- formation de Lambo&Ty, formation de Manambondro ; 38-
formation de Ranomena, 39- formation d’Ampatsakana.

40- Domaine de Vohibory, 41- domaine d’Antananarid2- ville
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[11.2.2 Le domaine Anosyen

L’ensemble des différentes formations métamorphighiedomaine Anosyen est rattaché
essentiellement au Néoprotérozoique (900-700Ma)R{RG 2008). Il s’'agit des groupes
d’Ihorombe et d’lakora. Les roches intrusives stattes a 570-520 Ma (PGRM, 2008).

Le groupe d'lhorombe est constitué géenéralement pghasieurs types de leptynites
(PGRM, 2008). La formation de Benato est compogekeptynites trés riches en magnétite. La
formation de Manorira renferme des leptynites hoameg a rubanées, a grenat avec ou sans
cordiérite et spinelle. Les formations de TaolanerdvVlanantenina sont caractérisées par des
leptynites homogenes a grenat avec ou sans coedédrspinelle. La formation d’Antenimary est
constituée de leptynites a magnétite.

Le groupe d’lakora se subdivise en plusieurs folona (PGRM, 2008). Les formations
d’Amparihy et de Befasy sont constituées de midaseh associés aux migmatites a grenat et
biotite. La formation de Bakika est composée ddasgneibanée a magnétite, cordiérite avec ou
sans grenat. La formation de Tranomaro renferme pdeagneiss calciques rubanés a
clinopyroxene, sphene et scapolite. La formatioMaéilefy est caractérisée par des micashistes
rubanés associés aux migmatites a grenat bidtherablende. La formation d’lhosy comporte
des gneiss rubanés a magnétite et cordiérite, hemmeat sans grenat. La formation d’Esira
contient des gneiss rubanés a magnétite, orthopgeogt cordiérite. La formation de Mananara-
Sud comprend des micaschistes rubanés associésigunatites a grenat, biotite et hornblende.

Les roches intrusives suite d’Ambalavao sont désogneiss granitiques, d’age 570 Ma,
et des granites qui sont datées a 550-520 Ma (PGR0O8B).

[11.2.3 Le domaine Androyen

Le domaine Androyen est un ensemble de formaticgtammorphiques (groupe d’Imaloto
et de Mangoky) présentant un age Mesoprotérozadtjues roches magmatiques datées a 920
Ma pour la suite d’Ankiliabo et a 570-520 Ma poaiisuite d’Ambalavao (PGRM, 2008).

Le groupe d’lmaloto est formé essentiellement pes dneiss migmatitiques et des
leptynites (PGRM, 2008). La formation de Sakamandlst caractérisée par des gneiss
migmatitiques a biotite et magnétite. La formatide Fangorano comporte des leptynites a
grenat et biotite. La formation d’lsoanala renferoes leptynites ; si présents, les minéraux
ferromagnésiens sont rares (biotite et grenat)fdrenation des Zombitsy est constituée de
leptynites a biotite, a biotite et grenat ou aibeatt hornblende.

Le groupe de Mangoky est composé de métapelitesméimbasites et de roches

carbonatées (PGRM, 2008). La formation de Liolarebbcaractérisée par des quartzites. Des
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micaschistes associés aux gneiss souvent rubdnésita, sillimanite et grenatifére se trouvent
dans la formation d’llalana. La formation de Besosmferme des gneiss mafiques a
clinopyroxene et hornblende. La formation d’Ankeaho est constituée de marbres impurs
calcitiques et dolomitiques a fostérite, diopsitipldogopite. La formation de Bekily comporte
des gneiss rubanés et des gneiss migmatitiquestite phornblende, grenat, clinopyroxéne et ou
orthopyroxene. La formation de Tranoroa renferme deeiss a graphite, des micaschistes
gneissiques a grenat et sillimanite. La formatierMnarandra est constituée de gneiss rubanées
et migmatitiques, micaschites gneissiques a bidaditegrenat ; cette unité peut contenir de
I'hornblende, de la sillimanite et de la cordiérite

Les roches magmatiques sont caractérisées paitéadsfinkiliabo (920 Ma) renfermant
des orthogneiss granitiques, des anorthosites spéedotites associés aux pyroxénites et la
suite d’Ambalavao qui est composée des orthogmgastiques (570 Ma) et des granites (550-
520 Ma) (PGRM, 2008).

En bréf, l'origine de cet ensemble granulitique 8Sud est trés variée, il peut étre
d’origines sédimentaires, magmatiques et métasquoeti(Pili, 1997 ; PGRM 2008). Les zones
de cisaillement majeures séparent généralemenblées tectonométamorphiques (Martelat,
1998 ; Martelat et al., 2000 ; PGRM 2008).

Les activités des zones de cisaillement durangél&nements Panafricains entrainaient
d’'importantes circulations de fluides, la formatide roches métasomatiques (métabasites,
skarns, etc.) et la fracturation magmatique ou dwiiijue dans les domaines granulitiques du
Sud de Madagascar (Pili, 1997). Elles favorisenalgggent la minéralisation a intérét
économique dans cette région. Des gisements dggqgite, de fer, du graphite, des corindons,
etc., se situent pour la plupart dans des zonessddlement (Pili et al., 1997a et b ; Giuliani et
al, 2007, Rakotondrazafy et 2008, Randrianasold9R0

La présence des minéralisations en mica danszdess de cisaillement notamment la
zone de cisaillement de Beraketa est de bons mangjukes transferts de fluide a I'échelle
continentale (Pili, 1997). Elles sont synchronafea déformations cisaillantes. Les interactions
entre les fluides-roches (métapelites, métabasitesht a I'origine des formations
métasomatiques (Pili, 1997).

Pour la minéralisation a corindon, la majeure parties gisements de corindon
métamorphique se concentrent dans les domainesligigues du Sud malgaches (Giuliani et al,
2007, Rakotondrazafy et al, 2008). lls sont towowssociés a des importantes zones
surmicacées (micaschistes) qui indiquent le régefliides métasomatiques pour la formation de
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corindon. Nos zones d'étude se trouvent dans la dercisaillement de Beraketa et dans la zone

de cisaillement de Lamboany (Randrianasolo, 2009).

[11.3 CARACTERISATION TECTONIQUE DES ZONES D’ETUDES

Les régions de Zazafotsy et d’Ambatomena fontipates zones affectées par deux
champs de déformation D1 et D2 qui conviennentsad#gormations du socle précambrien du
Sud de Madagascar proposées par Martelat (1998jtelsitaet al., (2000). Elles montrent

différentes structures complexes qui sont carages par des déformations ductiles (foliations,
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Figure lll.7: Carte montrant les trajectoires de des zones shallement et la position des
gisements de Zazafotsy et d’Ambatomena (modifég@rdsa PGRM, 2008 ; Randrianasolo,
2009).1: domaine Anosyen, 2 : domaine Androyen, 3 : Doenale Vohibory, 4 : domaine
d’lkalamavony, 5 : zones de cisaillement, 6 : @tdilanapera (Rakotovao, 2009), 7 : ville, 8 :
gisement de corindon
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plis, zones de cisaillement) et des structuresléadfailles et fractures) (Martelat et al., 2000,
Schreurs et al., 2009). Les formations des gisesrdamiZazafotsy et Ambatomena sont liees a la
mise en place de ces différentes structures, notnmhes zones de cisaillement, durant les
événements panafricains. En général, la zone a@dlement majeure de Beraketa (Martelat,
1998) qui passent dans le secteur d’Ambatomenaa etohe de cisaillement mineure de
Lamboany (Randrianasolo, 2009) traversant le sedeedazafotsy sont orientées vers Nord Sud
(Martelat et al., 2000,) (figure 111.7). Elles sadbrientées d’'une maniere senestre avec les autres
zones de cisaillement aux environs d’'lhosy soustiba d’'une structure fragile de Ranontsara
gui a une direction N140 (Randrianasolo, 2009 y&ats et al., 2009).

Les études des structures tectoniques de ces ditades ont été basées sur I'analyse

des images satellitaires associée a des etudesrsin.

[11.3.1 Généralités sur les images fournies par lesatellites

[11.3.1.1 Introduction

Depuis quelques décennies, la médiatisation decéa aux résultats bruts de
télédétection a fait beaucoup évoluer certains dwmesades sciences de la surface terrestre, en
particulier, la géologie. Récemment, I'amélioratidmne part de la qualité des résolutions
spectrales et spatiales des outils de détectiorsatedlites (par exemple Landsat 7 ETM+ ou
d'autres) et d'autre part, celle des matérielsraiéenent utilisés par le public (qualité des
ordinateurs et logiciels) ont fait encore avanaautroup cette nouvelle technique.

Pour la réalisation de ce travail, nous avons eolgd études des images obtenues par
satellite (Landsat ETM+ et SRTM) de Zazafotsy etb@omena avec les cartes existantes au
1/100000 et avec les résultats de nos travaux rdairte Les images couvrent une scene de
185km x 185km. Au total nous avons effectué 5 roisside terrains dans ces régions.

Nous avons utilisé les deux logiciels ENVI 4.0 & B.1 pour tous les traitements de nos

images.

[11.3.1.2 Les images ETM (Enhanced Thematic Mapper) Plus et SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), et leur projection

Toutes les données de nos images ont été téléesargar le site libre
http://edcdaac.usgs.gov. Les images numeriqueshisuront moins de 10% de couverture

nuageuse; elles ont été acquises entre avril @bkt une période correspondant au faible
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développement de la végétation dans I'hnémisphétetsiinalement les images ont déja subi une
correction géométrique et atmosphérique.

» Lesimages ETM +
L'imagerie Landsat est un outil valable pour lesete géologiques. Son avantage
principal par rapport aux photoaériennes estlitation des rayonnements non seulement
visibles mais qui s'étendent aussi dans la régamIR permettant plus de distinction entre les
différents types de roches.

Figure 111.8: Extrait des images satellites, composition col@&2& donnant la couleur naturelle
des formations géologiques de Zazafotsy (A) et ddatomena (B)

ETM est un ensemble de senseur transporté patdiited_andsat.7, le dernier satellite
de ce type lancé en avril 1999. Pour Zazafotsy é&iérence de Iimage est de
L71159075 07519991017 BAA HOM et pour Ambatomena taéférence est de
L72159076 07619991017 _BAA HOM. Ces lettres et odsff font référence a la mission
Landsat 7, les données de formatage de I'ETM+planoe et la rangée de l'image dans la
mission, I'année, le mois et le jour d'acquisititnl'image; la résolution spectrale du senseur et
le type de projection utilisée (HOM signifie Hoti@blique Mercator).
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ETM+ est un senseur optique multispectral utiliskes® bandes spectrales suivantes:
- Bande 1 (0.45-0.52m), bleu
- Bande 2 (0.52-0.60m), vert
- Bande 3 (0.63-0.68m), rouge
- Bande 4 (0.79-0.90m) NIR ou Proche Infra Rouge
- Bande5 (1.55-1.7pm) SWIR Shortwavelength IR)
- Bande 6 [61-62] (10.4-12;8n) MIR (Mid IR):
B61 correspond a la bande B6L MIR (Low Gain)
B62=B6H correspond a la bande B6H MIR (Hight Gain
- Bande7 (2.08-2.3pm) SWIR
- Bande 8 est Panchromatique
Autres que la bande Panchromatique qui a une tésolgpatiale de 15m et les deux
bandes 6 60m, toutes les bandes en ont 30m. Legesmiaandsat7 ETM+ offrent aussi la

capacité d'examiner les relations entre les pgoreaux et les cisaillements.

390000

trajectoire de foliation trajectoires de foliation

Figure 111.9: Extrait des images satellites, composition colaté2 montrant les trajectoires de foliation
dans les secteurs de Zazafotsy (A) et d’AmbatoniBha
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» Lesimages SRTM
SRTM utilise un senseur Radar. La résolution afmiile chaque image est de 90m. SRTM est
une mission spéciale pour la topographie; ainsiifeges sont spécialement concues pour les étiedes
la topographie et ses modifications. Les obsermaties fractures sont spécialement privilégiéecear

images.

250000 - 260000 270000

240000

Figure 111.10 : Extraits d'images SRTM vues du Nord 45° (ombragd-Suest). A : Zazafotsy,
B : Ambatomena, r = rose de vent des directionstidetures fragiles

> Les types de projection
Les images SRTM ont été téléchargées avec la pimjeinternationale UTM de la zone
38 S et avec l'ellipsoide WGS84 tandis que les ErVété déja projetées avec la projection
équivalente de Laborde qui est la projection Hoti#ique Mercator de type B (HOM-B) et
nous avons utilisé I'ellipsoide donné par I'Obswive de Tananarive (OT) de 1925. Ainsi nous
avons recalé les deux SRTM par la projection HOMtBl'ellipsoide de I'Observatoire de

Tananarive, 1925.

111.3.1.3 Choix des compositions
La diversité des résolutions spatiales de nos isyagas a obligés de les préparer par un
assemblage spécial fourni par le logiciel ENVI dedtément. En ETM, nous avons utilisé les

deux combinaisons 321 et 742 pour les raisons si@sa
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Figure 1ll.11 : Trajectoires de foliation et la zone de cisailletmaineure de Lamboany dans le
secteur de Zazafotsy (Modifié d’aprés Martelat, Q®Randrianasolo 2009). : tarjectoire de
foliation ; 2 : signe de pendage; 3: zone de ilsment de Lamboany ; 4: gisement de
corindon ; r : rose de vent de la trajectoire déidbon
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_:""?:..ii" 1=

Figure 111.12 : Différentes structures et microstructures tectoesq dans le secteur de
ZazafotsyA : Quartzites fracturés de direction N95 ; B : Regites boudinés dans des gneiss a
grena ; C: microplis isoclinaux dans des migmati

- la premiére, une combinaison rouge, vert et leaduit une couleur naturelle de
I'image qui est optimum pour la cartographie sugpietfe; pour cette combinaison, a cause de la
présence de la bande 1, la résolution spatialéaidse et la diversion spectrale est limitée par
I'absence des IR réfléchis (fig. 111.8A et 111.8B).

- la seconde combinaison produit une image optinpour les régions tempérées a
arides avec un maximum de diversité spectrals;inages s'affichent en fausses couleurs mais
elles permettent de bien individualiser les forowdi et structures (fig. 111.9A et I11.9B). En
SRTM, nous avons choisi l'utilisation de I'ombralyerelief pour détecter les fractures qui nous
intéressent (fig. III.L10A et 111.10B).); dimage&duivalent de Laborde qui donne plus de

précisions pour les travaux de terrain.
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Figure I11.13 : Trajectoires de foliation dans le secteur d’Ambatoa (modifié d’aprés PGRM,
2008).1 : trajectoire de foliation ; 2 : signe de pendagé : gisement de corindon ; r : rose de
vent de la trajectoire de foliation
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Figure 111.14 : Différentes microstructures tectoniques dans letese d’AmbatomenaA :
microplis replissés dans les leptynites ; B : flotle pegmatites transposés dans des gneiss a
grenat et cordiérite ; C : microlentilles montranh cisaillement senestre au sein du gisement de
corindon ou chaque microbloc présente une réaction chimiqtadive ; D : Déformations
ductiles des cristaux de grenat et étirement destquans des leptynites.

[11.3.2 Résultats tectoniques des zones d’étude
Les études d'images satellites de nos zones d'¢taduettent d’identifier les structures
ductiles et structures fragiles. La figure 24 merdue la direction générale des foliations dans

les deux secteurs est orientée NS.
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[11.3.2.1 Le secteur de Zazafotsy

Dans ce secteur, les trajectoires de foliation géneralement orientées Nord Sud a N10.
Un regroupement des linéaments qui se trouve ainecBst du secteur correspond a la zone de
cisaillement mineur de Lamboany proposée par Randsolo (2009). La déformation est
intense au niveau de la zone de cisaillement. Gergb également des structures fermées ou
circulaires et des différents plis dans certair@®es moins déformées. Ces structures circulaires
et fermées sont probablement des massifs grarstique sont souvent enroulés par les
trajectoires de foliation. Les structures fragilractures et failles, suivent généralement deux
directions : Est-Ouest et NW-SE.

111.3.2.2 Le secteur d’Ambatomena

Les trajectoires de foliations dans le secteur ntbatomena sont essentiellement
orientées de Nord-Sud a N20. Les linéaments sesatserrés et réguliéres dans la partie Ouest.
Ce regroupement des linéaments correspond a la dengsaillement majeure de Beraketa
(Martelat et al., 2000). La partie Est du sectéatudle, qui est moins déformée, renferment des
plis serrés et déracinés. Cette partie est prebahit la limite Est de la zone de cisaillement de
Beraketa. Des structures fragiles sécantes sonicbep plus visibles dans la partie orientale.

Elles ont deux principales directions Est-Ouest,dNOuest — Sud Est et Sud Ouest — Nord Est.

[11.3.3 Données tectoniques des terrains

Les informations obtenues sur les images satelbtent complétées par des mesures

effectuées sur terrains et des relevées sur lessagéologiques.

> Dans le secteur de Zazafotsy, les orientationstidgsctoires de foliation sont
hétérogénes, N157 a N10 avec des pendages vagadb cet 75 SW au niveau des zones
faiblement déformés (figure Ill.11). Ces zones eement des plis déracinés, des structures
circulaires et ovoides d’intrusions granitiques.rise en place des ces structures correspond a
la premiere phase de déformation D1, décrite parteNéd (2000), qui est associée aux
phénomenes de plissement F1 et de foliation S1s Enzones de déformation intense, les plis
sont généralement isoclinaux tres serrés. lls assciés a des structures planaires subverticales
(figure 111.15B). C’est la deuxieme phase de défation D2 qui est responsable de la mis en
place de zone de cisaillement de Lamboany. Elle matérialisée par des différentes

microstructures tectoniques telles que des micsaplplisses, des circulations des fluides dans
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Gneiss recristallisés
et quartzites
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Figure 111.15 : Extrait des images satellites de Google eartlselieur de Zazafotsy. A : vue
panoramique associée a des photos de détail deusetd Zazafotsy montrant la topographie et
les facies typiques; B : une coupe Ouest-Est quiense le gisement de sapl).
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Figure 111.16 : Extrait des images satellites de Google earth.vAe panoramique du secteur
d’Ambatomena associée a des photos montrant lagtapbie et les faciés typiques; B : une
coupe Ouest-Est qui traverse les gisements dedmrjrmontre I'importance des fluides dans ce
secteu(G1, G2, G3, G4 = gisements de corindon)
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tous les plans de foliation (flons de quartz, ghade biotitisation, injection de jus
pegmatitiques), des structures cinématiques mantearsens de cisaillement, des linéations
minérales, des cristallisations des minéraux ddgehtampérature (spinelle-quartz, sillimanite,
saphirine), des structures boudinées et des plugsescristallisation granitique (figure 111.12).
Les faciés dominants sont des leptynites, des gnfeilslspathiques, des migmatites et de
quartzites (figure 1ll.15A). Certains facies momtredes étirements de quartz, de feldspath
potassique et de niveau alumineux riches en gognaharquent la foliation.

Les structures fragiles sont matérialisées parsgisemes de fracturations orientés vers
N95 et N130. Ces sont des filons de quartz, de patgs et d’amphibolites.

> Les orientations des foliations du secteur d’Ambena sont généralement
homogenes. Elles varient de Nord-Sud a Nord 45 desgendages inclinées vers Sud-Est (45°
a verticale) (figure 111.13). Ce secteur se trowssentiellement dans une zone de déformation
intense qui correspond a la zone de cisaillemenBelaketa. On y rencontre des structures
planaires verticales associées a des microplissegsl qui soulignent I'existence au moins des
deux phénoménes de plissement (F1, F2) mais lgssplit isoclinaux avec de plan et d’'axe
verticaux. Ces phases de plissement sont consgléaame la présence de deux phases de
déformation (D1 et D2) dans le secteur d’étude.

La déformation D2 est a l'origine des différentssuctures tectoniques (sens de
cisaillement, phénomenes de boudinages, linéatitnérales), des cristallisations de minéraux
indicateurs de trés haute températures (spinsdlphirine, cordiérite, sillimanite, pyroxéenes,
quartz) et d'importantes circulations de fluidesdat apparaitre des importants phénomenes de
phlogopitisation dans certaines zones (figure 4i1111.16A et I11.16B).

Les structures fragiles sont représentées pafildes de quartz, de pegmatites et des
roches mafigues sécants a la foliation généralg fildms sont orientés généralement de N85 a
N135.

En conclusion, deux phases de déformation majpdret D2 ont affecté les secteurs
d’étude (Zazafotsy et Ambatomena). La déformatidh d3t accompagnée par une phase de
plissement F1, d'une foliation S1 et des intrusignanitiques qui se trouvent nettement en
dehors des zones de cisaillement. Ces structuresmient été affectées par la deuxieme
déformation D2 qui est responsable de la phasdisiement F2 associée a la foliation S2, de
'apparition des zones de cisaillement ayant perfaigirculation de fluide et de certaines

structures fragiles (failles et fractures). Cesemode cisaillement sont généralement caractérisées
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par une foliation subverticale et des linéationsndrales horizontales (Pili, 1997). Ces
déformations cisaillantes sont synchrones a l'dppar des zones surmicacees, des filons
hydrothermaux et du magmatisme dans nos sectedisteraction fluide-roches sont
responsables de la formation de faciés métasoneatipeales. Ces roches métasomatiques sont
souvent minéralisées (en corindon, béryl, grenatet.)peuvent conduire a des gisements

d’intérét économique.
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Chapitre IV : LE GISEMENT DE SAPHIR DE ZAZAFOTSY

V.1 CADRE GEOLOGIQUE

La premiére découverte d’indice de corindon aursetrde la colline d’Amboarohy a été
en 1950 et la premiere exploitation a commencEdd® (Ralantoarison et al., 2006 ; Giuliani et
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Figure IV.1 : Carte géologique du secteur d’étude dans laonéde Zazafotsy (Rakotomavo G.,
1967 ; Rakotomavo et al, 1972 ; Andriamamonjy, 2006-gisement; 2-quartzites; 3-
amphibolites; 4-gneiss a grenat; 5-leptynites angite 6-leptynites a grenat, sillimanite et
cordiérite; 7-gneiss a amphibole et pyroxeéne; 8igsi@ graphite; 9- pyroxénites; 10- sillimanite;
11-signe de pendage; 12-village; 13-cours d’eaupiste; 15-route nationale N°7 ; 16-courbe
de niveau.
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al., 2007 ; Rakotondrazafy et al., 2008). Il pradigs cristaux de corindon bien cristallisés mais
tres fracturés, a qualité industrielle. Les corimglagemmes sont tres rardse traitement

thermique peut étre nécessaire pour améliorergjeaiité (couleur, transparence).

IV.1.1 Géologie du secteur

Ce secteur se situe dans la partie Sud-ouest daidend’lkalamavony qui renferment
essentiellement différentes roches métamorphigppartenant au facies granulite (figure 1V.1)
(Ralantoarison et al., 2006). Selon la subdivigienHottin 1976, elle est formée a I'Est par la
série de Vohimena renfermant des leptynites a greiimanite et cordiérite et également des
gneiss a amphibole et pyroxéne et a I'Ouest paéfi d’Ikalamavony qui est constituée par des
leptynites a grenat et des gneiss a grenat.

La partie Est de la carte est constituée par descadations de bancs de leptynites a
grenat, sillimanite et cordiérite et de gneissn@plibole et pyroxéne. Cet ensemble s’aligne
suivant une direction générale N 010 et un pendagable entre 50 et 75 SW. La foliation des
leptynites est matérialisée par 'alternance de®naiux ferromagnésiens et des minéraux clairs.
Aux environs de la colline de Bevoarohy, on troégalement des gneiss recristallisés quartzo-
feldspathiques qui sont plissés et cisaillés. Isemmient est caractérisé par des lentilles de gneiss
feldspathigues métasomatiques. Les facies gneesiquamphibole et pyroxéne renferment
souvent des filons de quartz généralement concbédi@nfoliation régionale.

Des bancs de gneiss a grenat et des leptynitesnatgdiominent vers la partie Ouest du
secteur. lls sont allongés suivant une directianfise entre N157 et NOO5 avec un pendage de
45 vers le SW. Par endroits, ces faciés sont soueenupés par des systéemes de fractures avec
des filons de quartz, des pegmatites et des amighqui se présentent soit concordants soit
transposés a la foliation. Les niveaux gneissigeeferment le plus souvent des enclaves ou des
filons d’amphibolites et de pyroxénites de directi@riable.

Trois bandes de quartzites (parfois discontinues) gdielques dizaines de metres
d’épaisseur concordant a la direction généralen(@uilienne) apparaissent au sommet de la
colline d’Ampizaramaso. Elles sont intercalées awlxs bancs gneissiques a cordiérite,
sillimanite et grenat et des leptynites a grenas leptynites contiennent le plus souvent des
porphyroblastes soit de feldspath potassique seitgebnat et de quartz étiré. Cet endroit
correspond a une zone de déformation la plus iatgaosest liée a un couloir de cisaillement et
un développement des plis. La circulation deslélgiest trés importante, elle est marquée par

I'existence des filonnets de quartz et d’un systdmboudinage des pegmatites.
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La liste des échantillons utilisées et leur lo@dl@En sont données respectivement dans
les annexes 19 et 20.

Figure 1V.2: Microphotographie des échantillons de roches dctesir d’étude en lumiére
polarisée(Andriamamonjy, 2006)A = Leptynites (Z2), B = Leptynites a sillimani3], C =
gneiss a graphite (Z31), D = amphibolites a grerfa5), E = amphibolites (Z1), F =
pyroxénites (Z12).
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IV.1.1.1 Les roches métamorphiques

> Leptynites

Ce sont des roches leucocrates a grains moyerss Etint des faciés typiques des
domaines granulitiques du Sud (Nicollet, 1986) et mésentent sous forme de bancs
décamétriques et de longueur kilométrique. Lesytefgs montrent des foliations discontinues
marquées par la présence de minéraux clairs €suéout les quartzs) dans le plan de foliation
et quelques fois des cristaux de biotite. Deuxesutrariations de facies leptynitiques sont
rencontrés dans ce secteur: (1) des leptynitesenag et sillimanite, (2) des leptynites a
cordiérite, sillimanite, et grenat. L'assemblagenénalogique est formé par: feldspath
potassique + plagioclase + quartz + biotite + grenaminéraux opaques = sillimanite +
cordiérite.

Les échantillons (Z2, Z3) montrent généralement staucture granoblastique
hétérogranulaire (figure IV.2A et IV.2B). Le feld#p constitue 65 a 75 % du volume de la
roche : (1) feldspath potassique, (45 — 50%), sauwveaclé Carlsbad; ils contiennent des
inclusions; (2) plagioclases (20 — 25%) avec magek/synthétiques, ils renferment des
inclusions de quartz. Le quartz, (3 — 5%), esiagues fois étiré suivant la foliation. La biotite
(5%) est tres pléochroique de couleur brun clalveuafoncée. La sillimanite (5 — 10%) apparait
en cristaux soit allongés soit losangiques. Le a@réd — 3%) est sous forme de petits cristaux
globulaires, craquelés. La cordiérite, 0 — 3% casactérisée par la présence de macle en biseau.
Les minéraux opagues sont présents et en propdaiioie.

> Gneiss

Ce sont des roches gris sombres a grains moyefissolelles sont en bancs intercalées
avec des leptynites. Leur foliation est marquéel@auccession de lits clairs (quartz, feldspath
potassique) et de lits sombres (biotite, amphiboled composition minéralogique est
essentiellement de : plagioclase + feldspath pioass- quartz + biotite + amphibategraphite.

La microstructure de I'échantillon Z31 est de tgpanoblastique hétérogranulaire (figure
IV.2C). lls sont riches en feldspath : 30 a 35% pliegioclase (andésine) avec des macles
polysynthétiques et 25 a 30% de feldspath potassfmicrocline) qui a des macles d’albite-
péricline en jupe écossaise, ce sont des cristabausomorphes a xénomorphes. Le quartz (3 a
5%) se présente généralement en petits cristausnx@rphes a extinction roulante. La biotite,

10 a 15%, est sous forme lamellaire avec un pl&@dsime normal de brun clair a brun fonce.
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L’amphibole (5%) présente les deux clivages et eliefr fort. Les minéraux accessoires (5 a
10%) sont formés par le graphite et des minéraaxjoes.

Par ailleurs, un autre facies (Z22) gris clair egrain fin est formé par les phases
suivantes : (1) microcline (35 — 40%), en cristawbautomorphes a xénomorphes avec des
macles d’albite-péricline en jupe écossaise ; (Bhose, (30 — 35%) subautomorphe a
xénomorphe ; (3) quartz (5%), a extinction roulan{d) biotite (15 — 20%), sous forme de
lamelle, tres pleochroique de brun clair a brurcéon(5) minéraux accessoires (3 — 5%) qui sont

formés par des minéraux opaques.

»  Amphibolites

Ces roches se rencontrent au sommet d’Ampizarantdss. se présentent soit sous la
forme de filons intrusifs soit en enclaves (a I'dstvillage d’Ambatrazo) dans les gneiss. Elles
sont trés sombres en patine et sombre en cassgrainamoyen. L'assemblage minéralogique
est constitué par: amphibole + plagioclase + pdmex+ feldspath potassique * biotite £
scapolite. Les amphibolites (Z1, Z25) ont une st granoblastique hétérogranulaire (figure
IV.2D et IV.2E). L’'amphibole (20 — 30%) présente clivage a deux directions et a relief fort.
Le plagioclase (20 — 25%) est de type andésinecnerd des macles polysynthétiques. Le
scapolite (15 — 20%), xénomorphe, referme des smmhs du grenat. Le grenat (15 — 20%) est
souvent en simplectite avec les minéraux assadciethopyroxene (5 — 10%) a un relief moyen
et une teinte de polarisation bleue verte a orabgdeldspath potassique (5 — 10%) apparait en
cristaux subautorphes a xénomorphes. La biotite- (%) est trés pléochroiques de couleur

brun clair a brun foncé, elle est sous forme declis.

> Pyroxénites

Ce sont des roches sombres, sous forme de blgrajramoyen, elles se trouvent pres
du village Ambatrazo et au sommet d’Ampizaramasasdemblage minéralogique est de:
orthopyroxene + amphibole + scapolite + biotite.

L’observation microscopique de I'’échantillon Z12#ontre une structure granoblastique
hétérogranulaire (figure IV.2F). L'orthopyroxened(4 50%) montre un relief fort, un clivage
parfait et une teinte de polarisation bleue vert#detie violacée du second ordre. L’'amphibole
(30 — 35%) est caractérisée par la présence diuage parfait a deux directions et un relief fort.
La scapolite (15 — 20%) est sous forme de cristalpautomorphes a xénomorphes. La biotite (O
— 3%) présente sous forme de petites lamelles ptéechroiques de couleur brun clair a brun

foncé.
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> Quartzites

Ce sont de facies trés clairs a grains moyensgebs grains (figure IV.3). lls sont en
bandes de 10 a 20m de largeur qui se trouventmmsb d’Ampizaramaso. Les quartzites sont
composés essentiellement de quartz et quelquesétitagn ils sont trés fracturés et quelques
fois recoupés par des filons de quartz rose.

Figure IV.3 : Les quartzites a magnétites montrant beaucoupadtufations perpendiculaires
(diaclases) entre elles

IV.1.1.2 Les roches magmatiques

Les roches magmatiques sont représentées paedemptes et des filons de quartz. lls
sont souvent concordants ou transposés dansdsidoligénérale de roches métamorphiques.

Des niveaux pegmatitiques, de taille variable, étét trouvés dans divers endroits du
secteur d’étude. Aux environs d’Ampizaramaso, édspsésentent sous forment de jus injecté
dans un plan de foliation et les cisaillements.t@ees pegmatites sont sursaturées en silice
(riche en quartz et en orthose) qui empéchentiséatiisation des minéraux alumineux dans cet
endroit. Du coté Est de la paroi du gisement, oave également des niveaux pegmatitiques tres
sodiques a béryl vert, biotite et amphibole.

Des filons, des filonnets et des veines de quaxmcordants ou transposés dans les
roches métamorphiques, montrent également destenge des circulations de fluides dans le
secteur d’étude.
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Est
Gisement Ouest

Figure IV.4: Photographies du gisement de saphir de ZazafAtslyocalisation du gisement

sur le flanc Ouest de la colline d’Amboarohy, Quartzites, Gn : gneiss recristallisé ; B-
vues panoramiques de gisement : B- en 2004, 068 avec des puits ; D, coupe d’'une
lentille ; E- Biotitites & corindon ; F- cristauxedsaphir.

(Photos : G. Guiliani, Andriamamonjy S.A.)
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IV.1.2 Description du gisement

IV.1.2.1 Géométrie du gisement

Le gisement se trouve dans la zone de cisaillemertamboany (Randrianasolo, 2009)
qui a fonctionné au cours de I'événement tectonamaiphique d'age Panafricain (Martedat
al., 2000). Un age Ar-Ar de 494 + 5 Ma a été obtenu e biotite associée a un saphir
confirmant que la minéralisation est panafricalhse trouve sur le flanc Sud-ouest de la colline
d’Amboarohy avec une altitude de 1125m et d’envi2ZOnx 110m de puissance (figure IV.4A,
IV.4B, IV.4C). Il se présente sous forme de leesille gneiss feldspathiques intercalées dans les
leptynites & grenat qui ont été affectées par fauldtion de fluides suivant des fractures
concordantes a la foliation métamorphique (Andrisnoajy, 2006). la foliation est de direction
NOO5 avec un pendage de 70°E.

Suivant une coupe Est-Ouest d’'une lentdigpuis I'éponte jusqu’au centre, les facies
rencontrés sont la succession des : (1) protoldlnedepart qui sont des leptynites a grenat et des
gneiss feldspathiques a spinelle et grenat, (2)fdei®s métasomatiques constitués par des
biotitites a tourmaline, des gneiss feldspathicudissures de biotite avec ou sans corindon, des
grenatites a corindon, des biotitites a grenaboendon (figure 10 de I'article N°1, figure 9 de
I'article N°2, figure 1V.4D).

La plupart des saphirs sont contenus dans destexhi biotite ou biotitites
(Ralantoarison et al.2006, Giuliani et al., 200Rakotondrazafy et al., 2008) (figure IV.4E). lIs
sont associés a de la biotite, du plagioclase pthebe et du feldspath potassique formés autour
du saphir et du grenat (Ralantoarigtral, 2006). Les gros cristaux se concentrent généealem
au centre des lentilles. Le corindon est parfotoum@ par une matrice feldspathique lui donne

une structure orbiculaire.

IV.1.2.2 Caractéristiques du saphir

> Habitus

Les cristauxde corindon sont de taille variable, entre 5mm x2etrdmm x 5mm en
moyenne et on peut y trouver des gros cristauxuaude 10cm x 6,5cm (figure IV.4F). lls
possédent trois habitus : (1) prismes hexagonawyslq2) prismes hexagonaux courts et (3) des
formes tabulaires. Les faces sont formées parismprhexagonai(11.0) un pinacoide(00.1)
et le rhomboédre positif10.1) (figure IV.5A). Certains cristaux ont un développarnsurélevé,

qui est composé par la combinaison de ces trossfagur les faces du pinacoide et ont une
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croissance inhabituelle (figure IV.5C) ; d'autresistaux sont souvent modifiés par un
développement ou absence de I'un de ces facesighmaimonjy 2006) :

- un développement du prisme hexagonal et du pidaddrés fréquent chez les cristaux
tabulaires),

- une association du prisme hexagonal avec le gidacqui est modifiee par le

développement d’'un rhomboeédre,

Figure IV.5 : Caractéristiques du saphir de Zazafotsy : A- liabét différents type de couleur, B-
dissolution minérale, C- déformation du cris{@hotos : G. Giuliani, Andriamamonjy S. A.)
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- un développement important soit sur les deuxda&reprenant un aspect allongé soit sur
les trois faces du prisme hexagonal pour donnerfamnge triangulaire soit sur quatre faces pour
avoir un cristal losangique,

- un développement du prisme hexagonal et du rhédvegoar rapport au pinacoide pour
donner une forme quelconque.

Quelques cristaux présentent un aspect luisanusecdu phénomene de dissolution minérale
(figure IV.5B).

» Couleur
Les saphirs ont différentes couleurs allant dw btence, bleu clair, bleu gris, fuchsia,
orange, rose, violet, au mauve et marron (Andriaomgyy 2006, Ralantoarison et al., 2006)
(figure IV.5). Quelques cristaux montrent des zonations de cosl@usuivant leur allongement
soit de la bordure vers le centre du cristal (izbl®/.1).

Tableau IV.1: Différentes zonations de couleur dans les cristiugaphirs

Types de cristaux Zonations de couleur
rose violacé a fuchsia rose violacé, fuchsia
orangé a violine transparent, rose, rose claig foscé, orangé, marron clair
rosé-orangeé-violine rose, transparent, violineladgé, orangé
marron a mauve marron foncé, marron orangé, matedn transparent
bleu bleu foncé, bleu clair, gris bleu
bleu gris transparent, bleu gris, mauve tres clair
violine a rosé violine transparent, mauve
rosé a transparent-rose foncé rose tres foncéclasgemauve

Ces différentes couleurs dépendent essentiellentent la teneur en éléments
chromophores (Mg, Ti**, CP*, F&*, G&") (tableau annexe 2). Les résultats d'analyses
chimiques et la chimie des saphirs en fonctionede touleur sont présentées dans les articles
N°1.

» Observation microscopique
En lumiere naturelle, les cristaux de saphir soitt automorphes soit subautomorphes.
lIs sont fortement fracturés avec un fort relieésQristaux sont faiblement pléochroiques, leur
couleur est généralement incolore Iégérement jaeif@gure 1V.6a).
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Figure 1V.6: Microphotographies des cristaux de saphir (Andrizimay, 2006) :
a — cristaux de saphir en lumiéere naturelle, kaptdr maclé en lumiere polarisée

Figure IV.7 : Les différentes inclusions solides dans les saptitenus au Microscope Electronique a
Balayage (Andriamamonjy, 2006 — feldspath potassique + plagioclase + sillimanit B —
sillimanite ; C — mica (biotite) dans le feldspatitlus dans le saphir; D, F, G, H par électrons
rétrodiffusés — zircon ; E — mica (biotite), | —gmement de zircons avec une vue par électrons
rétrodiffusés. CO = Corindon, FK = feldspath paapie, PL = plagioclase, M = mica, S| =
sillimanite (Photo : G. Giuliani)
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En lumiere polarisée, la teinte de polarisatioffeiéue essentiellement dans le gris du

premier ordre. Certains cristaux présentent desemationgées (figure 1V.6b).

» Les inclusions
Aucune cavité d'inclusion fluide n'a été obsendsms les saphirs étudiés. Seules les
inclusions solides sont présentes. Les minérauxwsndans les corindons sont la sillimanite, le

feldspath potassique, le plagioclase, la biotite eircon (figureV.7).
IV.1.3 Pétrographie des roches associées aux catams

D’aprés les études sur terrain et les observatiiecsoscopiques, nous avons classé en
deux types les différents faciés qui sont rencendigns le gisement de corindon :

(1) les protolithes(gneiss feldspathiques), qui sont des faciesaumti lIs ne sont pas
affectés par le phénoméne de métasomatose,

(2) les faciés métasomatiquesgroupant les roches issues d’une circulatiofiulges a
I'intérieur du gisement. Ce sont les biotititesoarmaline, les gneiss feldspathiques a fissures de
biotite et corindon, et les biotitites a grenatnsple et corindon.

IV.1.3.1 Le protolithe

» Gneiss feldspathiques
Ce facies est une roche foliée, grise sombre i@ gnayen. La foliation est formée par

une alternance de lits clairs a plagioclase etsfelth potassique et de lits sombres a biotite et
spinelle. L’assemblage minéralogique est : feldspatassique + biotite + sillimanite + spinelle.

L’observation microscopique des échantillons (Z410¥ montrent une structure
granoblastique hétérogranulaire (figure IV.8A).rbahe est constituée de :

- feldspath potassique subautomorphe a xénomofiBer- 15%), maclé Carlsbad. I
renferme des inclusions de quartz et de biotite ;

- plagioclase, (45 — 50%), en cristaux subautomes@hxénomorphes, de type andésine.
Il présente la macle polysynthétique et renfernideusions de sillimanite et de biotite ;

- quartz (0 — 3%), a extinction roulante, sousdamie de petits cristaux xénomorphes
libres ou en inclusions dans les minéraux associes

- biotite (30 — 35%), trés pléochroique. Elle egtv@nt incluse dans les autres minéraux ;

- sillimanite (3 — 5%), en baguettes allongées owpaquets de fibres flexueuses ou a

section losangiques.
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- spinelle (3 — 5%), de forme xénomorphe. Il a coeleur vert clair

Figure 1V.8 : Microphotographie des échantillons de rochescsss au corindon en lumiére
naturelle (LN) et en lumiere polarisée (LP) (Andm@monjy, 2006).A: Z4 — gneiss
feldspathiques (LP), B : Z5 —Biotitites a tourmali(LN), C : Z6 — gneiss feldspathiques a
fissures de biotite (LP), D : Z7 gneiss feldspatleig a fissures de biotite avec ou sans corindon
(LP), E et F : Z8 — biotitites a corindon (LP).

112



Chapitre 1V :Le gisement de saphir de Zazafotsy

IV.1.3.2 Les faciés métasomatiques (surmicacés)

> Biotitites a tourmaline
Ce sont des roches tres sombres matérialiseemnpasugcession de facies a gros grains

(biotitite) et un facies a grains fins (tourmal@)itqui présentent une foliation rubanée. Les
biotitites sont les témoins de la circulation dedé dans le gisement.

L’observation microscopique de la lame Z5 révele structure grano-lepidoblastique
hétérogranulaire (figure 1V.8B). La paragenésdastivante :

- la biotite, 50 — 60%, en lamelles renfermant idetusions de zircons. Elle posséde un
pléochroisme normal de couleur brun clair & bruncéo;

- la tourmaline (35 — 40%), en cristaux globulaidescouleur brune a vert foncé. Elle
présente un pléochroisme inverse caractéristiquewdeur brun-vert foncé a brun-vert clair ;

- le spinelle (5 — 10%), xénomorphe et de couleertev ; il renferme parfois des

inclusions de biotite et de tourmaline.

» Gneiss feldspathiques a fissures de biotite ebdedon

Ce sont des roches sombres a grains moyens. Bhesnarquées par la présence d’'une
foliation constituée par une alternance de litgsldeldspath potassique et plagioclase) et de lit
sombres a biotite et quelques fissures a remphsdagbiotite. Les fissures peuvent renfermer
des gros cristaux de feldspath potassique et/oucatendon. D’autres types de gneiss
métasomatiques ne renferment pas de corindon. trgpasition minéralogique est : feldspath
potassique + plagioclase + biotite + sillimanitepinellex corindon.

L’observation microscopique des roches (Z6, Z7,)Z1@t en évidence une structure
grano-lépidoblastique hétérogranulaire (figures8¥.et 1V.8D). L'assemblage minéralogique
est le suivant :

- feldspath potassique, (35 — 45%), parfois maeté€arlsbad, se présentant en cristaux
subautomorophes ou en mégacristaux subautomorplireseptimétriques ;

- plagioclase (5 — 15%), labrador, en cristaux stdraorphes a xénomorphes. I
renferme a la fois des macles polysynthétiquesadstad;

- biotite (30 — 35%), en lamelles disposées suivamtentation de la foliation de la
roche. Elle a une pléiochroisme normal de couleum blaire a brun fonce ;

- sillimanite (3 — 5%), en baguettes allongées mpaquets de fibres flexueuses ou en
cristaux losangiques ;

- corindon (5 — 10%), en cristaux automorphes g&foent craguelés.

- spinelle (5%) vert, en cristaux subautomorphes.
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- quartz (0 — 3%), de petits cristaux xénomorphesstinction roulante.

> Biotitites a corindon

Ce faciés est une roche a teinte sombre et a grayen. Les biotitites sont caractérisés
par une matrice biotitique avec des gros cristagcarindon, grenat, feldspath potassique et
spinelle (taille plurimillimétrique a centimétriquels se trouvent souvent au centre de la lentille

Au microscope, I'échantillon Z8 a une structurepid®-grano-poeciloblatique (figures
IV.8E et IV.8F). Il est constitué par du :

- grenat (25 — 30%), en cristaux subautomorpheénamorphes, craquelés. Il renferme
des inclusions de feldspath, de biotite, de spmnetl de sillimanite. Il peut se présenter en
meégacristaux subautomorphes ;

- biotite (30 — 35%), en cristaux lamellaires tpd&ochroiques, de couleur brun clair a
brun foncé. Elle se trouve souvent en inclusiorsdas autres minéraux ;

- feldspath potassique (15 — 20%), en cristaux @wabaorphes a xénomorphes. |l
renferme des inclusions de spinelle, biotite,raglhite ;

- plagioclase (3 — 5%), type labrador, en cristgukautomorphes a xénomorphes a
macles polysynthétiques ; des petits cristaux d#itbj feldspath potassique et de spinelle
s’observent en inclusions solides ;

- sillimanite (5%), en cristaux losangiques ou eguettes ou en paquets de fibres
flexueuses. Elle peut étre incluse dans les antmeéraux ;

- corindon (5 — 10%), automorphes a subautomorphfEstement craquelés, maclé ;

- spinelle (5%), en cristaux xénomorphes de coularte ; le spinelle et le zircon
peuvent étre inclus dans certains minéraux (greonatdon, biotite, feldspath potassique) ;

- autres minéraux accessoires (0 — 3%), constjiaésles petits cristaux de zircon et de

grandidiérite.

V.2 GEOCHIMIE DES DIFFERENTS FACIES

IV.2.1 Eléments majeurs
Le diagramme rectangulaire proposé par De la R¢t8e8) est le plus simple pour la
détermination de la nature des protolithes dese®chétamorphiques. Il est établi a partir des
trois éléments majeurs : Na, K et Al. Il est conista partir des paramétres Al/3-Na en abscisse
et Al/3-K en ordonnée exprimés en milliatomes-graaandans 100 g de roche ou de minéral
(figure IV.9). Ce diagramme a la particularité aeipoir séparer les pbles des trois feldspaths
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Tableau IV.2 : Analyses des éléments majeurs par émission ICP-AES

Label Z4 Z5 Z6 Y44 Z8 Z10 Z12 Z13 714
SiO, 48,71 33,75 46,36 45,45 34,97 48,17 69,08 47,02 7054,
Al,04 25,61 21,49 27,44 25,78 28,70 25,69 7,92 29,22 4,81
Fe,0s 8,05 18,23 9,29 10,30 20,0( 572 2,86 8,87 1,97
MnO 0,02 0,01 0,03 0,05 0,15 0,03 0,06 0,0p 0,11
MgO 3,28 8,49 3,19 3,72 8,16 4,19 3,31 3,48 1561
CaO 2,96 0,66 0,74 2,94 0,46 7,20 12,11 0,12 22,53
Na,O 2,57 0,60 1,39 2,44 0,47 3,39 1,23 1,00 0,42
K,0 6,54 7,05 8,82 6,53 5,46 3,50 0,63 8,88 0,00
TiO, 0,99 3,99 1,00 0,89 0,69 1,37 0,39 1,07 0,06
P,Os 0,04 0,36 0,05 0,09 0,08 0,09 0,11 0,06 0,04
PF 0,75 1,82 0,73 0,56 0,02 0,98 1,97 0,80 0,93
Total 99,52 96,44 99,04 98,74 99,14 100,82 99,28 100,440,7Y

Si 811,02 | 561,94 771,89 756,74 582,25 80210 1150D,282,82 | 910,77

Al 502,45 | 421,62] 538,36 505,79 563,08 503/96 147,583,187 94,35

Fe 101,16 | 229,08 116,74 129,43 251,82 71,92 35/95 5011, 24,75

Mn 0,28 0,14 0,42 0,70 2,11 0,47 0,87 0,21 1,55
Mg 81,35 210,57 79,12 92,26 202,38 103,97 82,19 85,0987,15
Ca 52,78 11,77 13,20 52,43 8,20 129,53  215/89 2,12 7401
Na 82,90 19,35 44,84 78,71 15,16 108,06 39,71 32|48 ,5813

K 138,85 | 149,68 187,26 138,64 115,92 74,81 13,38 418y, 0,00

Ti 12,39 49,94 12,52 11,14 8,64 17,17 4,91 13,40 0,76
P 0,56 5,07 0,70 1,27 1,13 0,66 1,56 0,87 0,92

dans le triangle Ab, An, Or. Il permet de distingles formations magmatiques et sédimentaires.
Neuf échantillons sont analysés, les protolithed sies gneiss feldspathiques (Z4, Z10) et les
facies metasomatiques sont représentés par dessde@dspathiques biotitisés (26, Z7, Z13),
des biotitites a tourmaline (Z5), des biotititesa@indon (Z8), biotitites a grenat (Z12), des
pegmatites a béryl (Z14). Les résultats des ansilyset présentés dans le tableau IV.2.

Les protolithes (Z4) et les facies métasomatiqués ¥6, Z7, Z13) ont une projection
géochimique dans le domaine des roches sédimentaatires, c'est-a-dire celui qui correspond
aux schistes noirs (shales) avec K>Na.

Les roches a corindon et grenat (Z8) qui se sitdants le domaine de formation des
minéraux alumineux.

Le protolithe Z10 appartient au domaine de spiltesc Na>K.

Par ailleurs, les pegmatites (Z14) et les pyroesdn{Z12) qui se trouvent en dehors du

gisement se regroupent dans le domaine des subragrkes.
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Figure 1IV.9 . Diagramme de De La Roche (1968) (Al+Fe+Ti)/3-Na fenction de
(Al+Fe+Ti)/3-K montrant la distribution géochimiquaes différents facies caractéristiques du
gisement de Zazafot:

IV.2.2 Les Terres Rares

Les Terres Rares sont des éléments chimiques psésantrace dans les roches. En
particulier, les Terres Rares légeres ont une gresde affinité pour les fluides (éléments
hygromagmatophiles).

Le tableau IV.3 montre les teneurs des 14 TerreseRanalysées et qui ont été
normalisées par rapport aux chondrites (Evensex.,e1978). Les résultats ainsi obtenus pour
chaque roche sont reportés dans la figure 1V.10.

Les spectres de Terres Rares ont une pente nédatilza (Terre Rare légéere) vers I'Yb
(Terre Rare lourde). En effet, le fractionnement derres Rares est fort, marqué un rapport

La/Yb compris entre 3,27 et 175,26.
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Tableau IV.3 : Les analyses des Terres Rares normalisées audriiesr{Evensen et al., 1978)

Label Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z10 Z12 Z13 Z14
La 244 48| 2932,95| 177,02 1097,30| 142,97, 102,37 81,68 191,66 46,24
Ce 161,31| 2244,87| 104,33| 835,08 84,90 61,78 60,43| 108,84 42,66
Pr 103,54| 1688,28 63,34| 553,91 68,17 42,87 51,21 74,68 36,64
Nd 69,90| 1218,66 42,57 391,73 52,01 29,02 39,81 50,95 28,81
Sm 29,10 604,09 18,49 172,79 34,03 13,43 25,77 21,10 18,15
Eu 51,22 49,76 49,36 78,99 15,32 30,94 13,53 38,28 6,27
Gd 19,68 266,13 19,45| 106,36 30,01 6,86 17,44 10,93 10,46
Tb 17,86 140,69 27,98 99,33 27,34 4,54 15,41 8,49 8,79
Dy 16,39 72,22 38,02 102,87 26,41 3,18 13,46 7,65 7,46
Ho 14,64 37,92 45,43 107,48 25,59 2,38 12,19 7,04 6,07
Er 14,15 28,30 51,60| 116,99 25,96 2,03 12,01 7,20 5,69
Tm 13,32 17,92 52,87| 119,88 24,99 1,60 11,60 6,60 5,51
Yb 12,98 16,74 54,21 121,38 25,01 1,45 12,29 6,95 5,52
Lu 13,43 18,00 56,36 120,87 26,35 1,54 12,80 7,40 5,44
La/Yb 18,84 175,26 3,27 9,04 5,72 70,72 6,65 27,59 8,37
10000
4

3

5 1000 - 75

g —a— 26

X 77

[%2]

8 100 4 5 -

E 710

2 v 712

—a—

o 10 | B —a

% > —=—713

- 714

1 T T T T T T T T T T T T T

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figure IV.10 : Profils de distribution des Terres Rares dans rtdopthe et les facies
métasomatiques (Andriamamonjy, 200®)otolithe : gneiss feldspathiques (Z4); facies
métasomatiques : biotitites a tourmaline (Z5), gadeldspathiques a fissure de biotite (Z6),
gneiss feldspathiques a fissure de biotite et cann(Z7), grenatites (Z8)

Les protolithes (échantillon Z4 et Z10) présentamprofil de spectre a pente faible avec
un rapport La/Yb de 18,24. lls sont légerementolsien Terres Rares lourdes et il présente un
fractionnement pour les Terres Rares |égéeres danhate 8,40. Il montre une anomalie positive
en Eu qui est due a une accumulation de cet éke(aen par le plagioclase. En effet, I'étude
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bY hY

pétrographique du gneiss feldspathique confirmeaseemblage a plagioclase a 35% en
composition modale.

Les facies métasomatiques sont caractérisés paactionnement important des Terres
Rares. Le comportement des Terres Rares au colasnaiétasomatose alcaline peut étre suivi a
partir du spectre Z6 qui correspond a un gneisispathique affecté par des micro-fissurations
peu intenses et a remplissage de biotite, desrspect, Z12 et Z13 un gneiss feldspathique qui
est fortement biotitisé et qui contient du grenate corindon, du spectre Z8 qui est la roche
porteuse de la minéralisation située au cceur deslds a corindon, grenat et biotite, et du
spectre Z5 qui est une biotitite

On remarquera que le spectre Z6 a une anomaliévgosn europium que le spectre Z4
et Z10 (les protolithes). Cependant, nous pouvengrquer un net appauvrissement en Terres
Rares légeres et un net enrichissement en Terres Rardes.

Le spectre Z7 qui représente un stade avancélidedtion métasomatique marqué par la
biotitisation, montre un trés net enrichissemenferres RaresX( Terres Rares = 4034,01) par
rapport au protolithe. Ces Terres Rares sont apg®rpar le fluide métasomatique. Le
fractionnement en Terres Rares légéres (La/Sm 5) &8t moins important que celui du
protolithe (La/Sm = 13) mais par contre, le speast enrichi en Terres Rares lourdes.
L'anomalie positive en europium a disparu et ureralie négative apparait.

Le spectre Z8 et Z12 de la zone centrale de lallemossede une allure de spectre
qguasiment identique a celle du protolithe Z4 maisignature géochimique de la métasomatose
apparait avec une anomalie négative en europiuntagiena celle rencontrée dans le spectre de
Z7.

Le spectre de Z5 est tres enrichie en Terres Rar€ésrres Rares = 2659,40) par rapport
aux autres facies métasomatiques avec un fractioemelLa/Sm de 4,8 et un fort fractionnement
des Terres Rares lourdes (Gd/Yb = 13,51). L'an@nadigative en europium est majeure. Ce
spectre représente la signature isotopique d'udeflités riche en Terres Rares. Leur empreinte
du fluide est marquée sur le protolithe par I'asijon de I'anomalie négative en europium
(spectres Z7 et Z8).

Le spectre de Z14 (pegmatites) est caractérisémpaanomalie négative en europium et
un fractionnement des Terres Rares légeres (La/3rG4) et des Terres Rares lourdes (Gd/Yb =
1,9). Ce spectre des pegmatites qui se trouve atactodu gisement montre également

'importance da la circulation des fluides dangikement.
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V. 3 CHIMIE DES MINERAUX

Les phases minérales des trois échantillons (Z4Z2p qui représentent le protolithe et

les métasomatites a corindons ont été analyséesnéctosonde électronique. Les compositions

chimiques et les formules structurales de chaquesghminérale sont présentées dans les

tableaux IV.4 a IV.10. Les analyses chimiques p#ene de déterminer la nature exacte des

minéraux et d'utiliser leurs compositions a la d@éieation des conditions de formations durant

le métamorphisme.

Tableau V.4 : Compositions chimiques et formules structurales fiddspaths potassiques
calculées sur la base de 8 oxygenes

Label Z4-1 Z4- 1bis Z8- 1-4 Z8-4-1 Z8-2-4
No 19 20 37 41 47
SiO; 67,35 65,42 67,13 69,77 66,26
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06
AlO; 18,85 18,70 18,61 19,26 18,77
Cr,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,13 0,09 0,15 0,16 0,15
BaO 0,71 0,65 0,25 0,42 0,30
Na,O 2,05 1,77 1,37 1,39 1,39
K>0 13,56 14,69 13,60 9,69 14,04
Total 102,65 101,32 101,11 100,69 100,99
Si 3,01 2,99 3,03 3,08 3,01
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,99 1,01 0,99 1,00 1,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe™* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Ba 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Na 0,18 0,16 0,12 0,12 0,12
K 0,77 0,85 0,78 0,54 0,81
Total 4,97 5,02 4,93 4,76 4,96
An (en mole %) 0,65 0,45 0,78 1,14 0,78
Ab 18,53 15,41 13,20 17,71 12,96
Or 80,82 84,14 86,02 81,15 86,26
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I\VV.3.1 Feldspath potassique

Les analyses chimiques du feldspath potassiquedsmmtées dans le tableau 1V.4. Les
formules structurales ont été calculées sur la loes@ oxygenes. La proportion molaire en
orthose est comprise entre 80,82 et 86,26%. lIsg@meralement homogénes (figure IV.11).

Tableau IV.5: Compositions chimiques et formules structuralesplagioclases calculées sur la
base de 8 oxygénes

Label Z4-1-2 Z4-1- 3 Z4-2-4 Z4-2-5 Z8-1-3 Z8-3-
No 21 22 26 27 36 48
SiO, 61,57 58,38 58,21 57,88 59,76 59,45
TiO, 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al,O; 24,73 27,30 26,91 26,67 25,52 26,00
Cr,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
FeO 0,00 0,00 0,02 0,01 0,11 0,04
MnO 0,03 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 6,41 9,09 9,14 9,00 8,08 8,40
BaO 0,05 0,00 0,01 0,08 0,00 0,00
Na,O 6,09 5,73 6,12 6,50 5,79 6,00
K,0 1,40 0,20 0,19 0,14 0,11 0,20
Total 100,29 100,69 100,62 100,33 99,38 100,11
Si 2,73 2,59 2,59 2,59 2,67 2,64
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,29 1,43 1,41 1,40 1,34 1,36
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,30 0,43 0,44 0,43 0,39 0,40
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,52 0,49 0,53 0,56 0,50 0,52
K 0,08 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Total 4,93 4,95 4,97 5,00 491 4,94
An (en mole %) 33,58 46,16 44,69 43,00 43,26 43,11
Ab 57,71 52,66 54,19 56,23 56,05 55,69
Or 8,72 1,18 1,12 0,77 0,69 1,20
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Or

A Z4

m Z8

Ab An

Figure IV.11: Projection des feldspaths potassiques dans gnasiane ternaire Or — Ab — An
Protolithe : gneiss feldspathiques (Z4) ; Faciesarématique : grenatites (Z8)

Or

& Z4

m Z8

IS
Ab » An

Figure 1V.12: Projection des plagioclases dans le diagrammeiter Or — Ab — An
Protolithe : gneiss feldspathiques (Z4) ; Faciesasématique : grenatites (Z8)
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I\VV.3.2 Plagioclase

Les compositions chimiques et les formules straddgr des plagioclases sont données
dans le tableau IV.5. Les calculs des formulesctirales ont été réalisés sur la base de 8
oxygenes. La composition du plagioclase en An cargmtre 33,58 et 46,16% (tableau IV.5,

figure IV.12). Il correspond au labrador.

I\VV.3.3 Corindon

Les analyses chimiques de corindon sont réperto@as le tableau 2, article N°1. Il
renferme des éléments en traces comme le Mg, TiICEeGa, V qui ont des teneurs variables
suivant la couleur du cristal. En générale, lerawn est caractérisé par un enrichissement en fer

et un faible teneur en chrome (Andriamamojy, 2@éantoarison et al., 2006)

Grs+And

AA
Alm+Sps Pyr

Figure 1V.13: Projection des grenats dans un diagramme ter(fime + Sps) — Pyr — (Grs +
And)

IV.3.4 Grenat

Les compositions chimiques du grenat sont présemges le tableau IV.6. Les formules
structurales ont été calculées sur la base de Ygeoes. Les grenats montrent des compaositions

en almandin compris entre 70,07% et 76,62%, pyenpee 17,18 et 22,61%, et grossulaire entre
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3,86 et 4,79% (figure 1V.13). Il s'agit d'un grewlat type almandin. La zonation du cristal n’est

pas analysée.

Tableau IV.6: Compositions chimiques et formules structuralesgtenats calculées sur la base

de 24 oxygenes

Label Z8- 1-5 Z8- 4-2 78-2-3
No 38 42 46
SiO, 37,60 38,41 37,94
TiO, 0,00 0,00 0,01
Al,O; 21,58 21,71 21,30
Cr,0; 0,04 0,01 0,06
FeO 33,79 33,94 35,27
MnO 0,22 0,19 0,27
MgO 5,90 5,93 4,44
CaO 1,40 1,69 1,72
BaO 0,03 0,00 0,00
Na,O 0,00 0,00 0,01
K,O 0,00 0,00 0,00
Total 100,55 101,88 101,01
Si 5,91 5,97 5,95
Ti 0,00 0,00 0,00
Al 1,91 1,94 1,89
Al 2,09 2,03 2,05
Cr 0,01 0,00 0,01
Fe* 0,18 0,12 0,04
Fe* 4,28 4,29 4,62
Mn 0,03 0,03 0,04
Mg 1,38 1,37 1,04
Ca 0,24 0,28 0,29
Ba 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00
Total 16,00 16,03 15,89
Ouv 0,09 0,03 0,13
Alm 70,07 70,51 76,62
Sps 0,49 0,41 0,60
Pyr 22,61 22,53 17,18
Grs 3,86 4,60 4,79
And 2,89 1,92 0,67
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Tableau IV.7: Compositions chimiques et formules structurales sjg@nelles calculées sur la
base de 32 oxygénes

Label Z4-2-1 Z4-3-1  78-1-1 78-2-1
No 23 28 34 40
SiO, 0,00 0,00 0,00 0,00
TiO, 0,00 0,04 0,05 0,00
Al,05 58,33 58,46 58,28 58,20
Cr,0s 0,22 0,24 0,46 0,47
FeO 37,63 37,20 36,49 37,10
MnO 0,12 0,12 0,04 0,04
MgO 3,24 4,34 4,24 4,00
CaO 0,01 0,00 0,02 0,01
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,01 0,01 0,00 0,00
K,0 0,00 0,00 0,00 0,05
Total 99,55 100,41 99,59 99,85
Si 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,00 0,01 0,01 0,00
Al 15,74 15,59 15,63 15,62
Cr 0,04 0,05 0,09 0,09
Fe?' 7,20 7,04 6,94 7,06
Mn 0,02 0,02 0,01 0,01
Mg 1,10 1,46 1,44 1,36
Ca 0,00 0,00 0,01 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,01 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,01
Total 24,11 24,18 24,13 24,15
XMg 0,14 0,18 0,18 0,17
XFe 0,87 0,83 0,83 0,84
XCr 0,00 0,00 0,01 0,01
I\VV.3.5 Spinelle

Les compositions chimiques et les formules stmaé®s des spinelles sont présentées
dans le tableau IV.7. Les formules structuraleséw@tcalculées sur la base de 32 oxygenes. La
teneur de I'alumine en atome dans la formule stinatg du spinelle varie de 15,59 a 15,62 celle
du fer de 6,94 a 7,20 et le rapport XMg est comenise 0,14 et 0,18. Il s’agit de spinelle type
hercynite (figure 1V.14).
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1,0 _ _
Hercynite Chromite
mZz4
L o5
< O AZ8
Spinelle Mg-chromite
0.0 p 9 |
0,0 0,5 1,0
Xcr

Figure 1V.14: Diagramme XCr = Cr/(Cr + Al) en fonction de XFeFe"/(F€*+Mg) des
spinelles dans les gneiss feldspathiques (Z4kdiitditites a corindon (Z8)

0,8 .
Sidérophyllite Eastonite

07 -
06 - a A

05 o 75
04 mZ4
AZ8

AlVI

0,3 1
0,2 -

0,1
Annite Phlogopite
O I I

0 0,2 0,4 0,6
XMg = Mg/Fe + Mg

Figure 1V.15: Diagramme AY' en fonction de XMg des biotite®rotolithe : Z4 (gneiss
feldspathiques) ; facies métasomatiques : Z5 (itiedi a tourmaline), Z8 (grenatites)
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Tableau V.8 : Compositions chimiques et formules structurales bietites calculées sur la
base de 22 oxygénes

Label Z5-1-4  75-1-5 75-1-6| Z4-2-2 Z4-3-3| 786  78-4-3
No 14 15 16 24 30 39 43
Sio, 35,68 35,57 35,46 35,16 35,59 35,79 34,98
TiO, 5,36 5,15 5,05 3,16 2,92 3,54 3,85
AlL,O; 17,93 18,21 17,89 19,78 19,50 18,00 18,13
Cr,0; 0,01 0,00 0,04 0,03 0,04 0,02 0,03
FeO 20,21 19,81 20,37 18,58 18,69 16,92 20,0p
MnO 0,00 0,06 0,10 0,00 0,07 0,00 0,04
MgO 8,55 8,80 8,97 10,48 10,37 11,23 8,48
CaO 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BaO 0,26 0,09 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,31 0,30 0,32 0,11 0,04 0,16 0,16
K,0 9,53 9,53 9,64 10,02 10,01 9,92 10,12
F 0,77 0,45 0,54 0,96 0,65 0,76 0,28
-O=F -0,32 -0,19 0,23 -0,40 -0,27 -0,32 -0,12
Total 08,94 98,17 98,76 98,69 98,15 96,65 96,23
Si 5,329 5,315 5,299 5,236 5,303 5,389 5,348
Ti 0,602 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001
Al 3,156 3,207 3,151 3,471 3,424 3,194 3,267
Cr 0,001 0,000 0,005 0,004 0,005 0,002 0,004
Fe? 2,525 2,476 2,547 2,313 2,328 2,130 2,564
Mn 0,000 0,008 0,013 0,000 0,009 0,000 0,006
Mg 1,905 1,959 1,999 2,327 2,304 2,520 1,938
Ca 0,004 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ba 0,015 0,005 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,090 0,087 0,093 0,032 0,010 0,046 0,04p
K 1,815 1,817 1,839 1,903 1,902 1,905 1,974
F 0,364 0,212 0,255 0,451 0,307 0,360 0,136
Total 15,807 15,089 15,211 15,739 15,59p 15,549 15,277
Al 0,49 0,52 0,45 0,71 0,73 0,58 0,61
AlY 2,67 2,69 2,70 2,76 2,70 2,61 2,65
XMg 0,43 0,44 0,44 0,50 0,50 0,54 0,43
IV.3.6 Biotite

Compositions chimiques et formules structuraleshiletites sont données dans le tableau
IV.8. Leurs formules structurales de la biotite ét& calculées sur la base de 22 oxygenes. Elle
est riche en fer (Fe>Mg) et en aluminium avec @esurs en A atomique variables entre 0,45
et 0,72. La valeur du rapport XMg = Mg/Fe+Mg esitngoise entre 0,43 et 0,54. Il s'agit d'un
mica de type Eastonite (figure 1IV.14). La teneurflelor est significative variant de 0,135 a

0,541, il marque la signature d'une circulation ftlédes dans le gisement.
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IV.3.7 Sillimanite

Les analyses chimiques de la sillimanite sont tépées dans le tableau V.9, ses
formules structurales sont calculées sur la basg oeygénes. La sillimanite est constituée de
62,45% d’'AbOs, 35,57% de Si@et de 0,40% de FeO.

Tableau 1V.9 : Composition chimique et formule structurale desilamanite calculées sur la

base de 5 oxygénes

IVV.3.8 Tourmaline

Label Z4-2-3
No 25
SiO; 35,57
TiO, 0,00
Al,O; 62,45
Cr,0; 0,04
FeO 0,40
MnO 0,04
MgO 0,06
CaO 0,02
BaO 0,00
Na,O 0,03
K,O 0,00
Total 98,62
Si 0,98
Ti 0,00
Al 2,02
Cr 0,00
Fe? 0,01
Mn 0,00
Mg 0,00
Ca 0,00
Ba 0,00
Na 0,00
K 0,00
Total 3,01

Le tableau IV.10 montre leurs compositions chimgjaeleurs formules structurales qui
ont été calculées sur la base de 24 oxygenes. cliggux de tourmaline en bordure sont
nettement plus riches en fluor que ceux qui sevienuau centre du facies a tourmaline. lls
renferment de I'AIO; (33,21-34,13% poids), du FeO (6,63-7,18% poidsd. teneur en
magnésium sont trés variable (2,38-6,23% poids).
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Tableau IV.10 : Compositions chimiques et formules structuralestdarmalines calculées sur
la base de 24 oxygenes

Label Z5-1-1 Z5-1-2 Z5-1-3 Z5-1-7 Z5-1-8
No 11 12 13 17 18
SiO; 34,85 36,22 35,37 35,23 36,08
TiO, 1,20 1,28 1,33 1,32 1,18
Al;,O4 33,43 33,16 34,13 33,83 33,21
Cr,0; 0,10 0,02 0,08 0,06 0,05
FeO 7,18 6,63 6,89 6,90 6,68
MnO 0,00 0,05 0,02 0,06 0,00
MgO 2,38 5,38 6,23 5,17 5,67
CaOoO 2,43 1,68 2,25 2,22 1,71
BaO 0,00 0,00 0,02 0,10 0,03
Na,O 1,38 1,66 1,27 1,34 1,63
K-0 0,13 0,08 0,11 0,13 0,04
F 0,50 0,03 0,00 0,39 0,42
Total 83,57 86,16 87,69 86,74 86,68
O=F 0,21 0,01 0,00 0,17 0,18
TOTAL 83,36 86,15 87,69 86,57 86,51
Si 5,73 5,79 5,59 5,60 5,72
Ti 0,15 0,15 0,16 0,16 0,14
Al 6,48 6,25 6,35 6,34 6,20
Cr 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Fe** 0,99 0,89 0,91 0,92 0,88
Mn 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Mg 0,58 1,28 1,47 1,22 1,34
Ca 0,43 0,29 0,38 0,38 0,29
Ba 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Na 0,44 0,51 0,39 0,41 0,50
K 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01
F 0,26 0,01 0,00 0,20 0,21
Total 15,10 15,20 15,28 15,28 15,29

En résumé, les analyses chimiques des minéraux rembntles teneurs en FeO
supérieures a celles du MgO. Certains d’entre euxup caractéere alumineux (grenat, spinelle,
corindon). La fraction molaire yg de la biotite et du spinelle est généralementietiée a 0,54.
La quantité significative du fluor dans les minéraerromagnésiens hydroxylés permet de

retenir I'importance de cet élément dans ces flujleur la formation de ces gisements.
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IV. 4 ESTIMATION DES CONDITIONS DE FORMATION DE
CORINDON

Les échantillons Z8 et Z9 présentent un assembdagpinelle + biotite + feldspath
potassique + grenat + corindon (figure IV.16-2)olservation microscopique de I'échantillon
Z8 montre que la sillimanite et le spinelle powerdiréagir pour former le corindon et le grenat
(figure 1V.16-1). Cette reaction correspond a l&atien décrite par Bohlen et al. (1986) a
savoir :

3 spinelle + 3 sillimanite = 1 almandin + 5 corindo

Le spinelle est tres riche en aluminium et en @es éléments sont intégrés dans les

réseaux cristallins lors de la cristallisation dwirtdon et du grenat.

il X
lmm |

Figure V.16 : Microphotographie de biotitites a corindon en larainaturelle (Andriamamonjy,
2006).1 — association corindon-feldspath potassique-grdmatite-sillimanite-spinelle (Z8), 2 —
développement du spinelle et du feldspath potassagtour du corindon (Z9).

On observe parfois une aureole de feldspath qoueate corindon (figure 1V.16-1). Elle

peut se former par la réaction suivante :

Grt+ Fk = Co + Bt

Les phases de la rétromorphose sont moins dévedeppé déstabilisation du corindon

et du grenat peut transformer en spinelle et felttspotassique (figure 1V.16-2):

Co + Grt = Spl + Fk
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Les conditions thermobarométriques de formationsdgshirs sont basées sur les calculs
de thermomeétrie par échange d’ions sur I'équilllicgite-grenat.

Le thermométre biotite-grenat repose sur I'échdregjé—Mg®* entre biotite et grenat. La
relation suivante proposée par Ferry et Spear (19peéBmet de relier la température a la
composition Fe-Mg de la biotite et du grenat :

(2089+9,56 P (Kbar))
L R —— —273
0,782-LnKD

avec KD = (F&/Mg)®! /(F€*IMg)®"

Les résultats obtenus donnent des valeurs de tatmpé&rallant de 741°C a 750°C pour

des pressions comprises entre 6 a 8 Kbar.

En conclusion, le gisement de saphir de Zazafagyésente sous forme des lentilles de
gneiss feldspathiques intercalés dans des lepsy@itgrenat. L'interaction de fluide-roche a
provoqueé la formation des roches métasomatiqueso@edes biotitites a tourmaline, des gneiss
feldspathiques a fissures riches en biotite, destibés a grenat. Les facies minéralisés sont des
gneiss biotitisés et des biotitites a grenat. Lestaux saphirs sont généralement bien
automorphes et de taille variable (millimétriqugduricentimetriques). Quelques échantillons se
présentent une surface a aspect luisant. Les wxisiat plusieurs variétés de couleur : rose,
fuchsia, rouge, bleu foncé, bleu clair, gris bletange, violine et marron. La variation de la
couleur des saphirs est généralement fonction denkur en chrome variable et une teneur en
fer approximativement constante. L'étude géochimigies roches minéralisées et des roches
hotes des saphirs montrent que le protolithe ingst de nature pélitique (schiste noir). Elle
montre également d'importants transferts des ftugle sont caractérisés par la mobilisation de
certains éléments majeurs (aluminium et le ferglédients traces (chrome, éléments
chromophores) et les Terres Rares (enrichissenrefteeres Rares légeres de la plupart des
facies). Les données analytiques des minéraux erpagle les roches métasomatiques sont
riche en alumine, en magnésium, en fer et en fluergisement de saphir de Zazafotsy est
caractérisé par un métamorphisme granulitique déehmpérature (741°C a 750°C avec des
pressions comprises entre 6 a 8Kbar).
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Chapitre V: LES GISEMENTS DE CORINDON
D'’AMBATOMENA

Les gisements de corindon d’Ambatomena a été décbwn 2000. Les principaux
gisements furent exploités entre 2000 et 2001 par société miniere privée (Giuliani et al.,
2007a). lls sont généralement exploités a ciel duvictuellement, des petits exploitants ont
encore continué a travailler de facon sporadiques des mines. Les gisements renferment des
rubis et saphirs de qualité gemme. Les plus glietacx de rubis gemme (deux cristaux) ont une

taille ressemblant a un ceuf de poule ont rappest@éns.

V.1 CADRE GEOLOGIQUE DE LA ZONE D’ETUDE

La zone d’étude se situe au contact entre deux idesmaranulitiques : Androyen et
Anosyen. Elle se trouve également a I'intérieutadeone de cisaillement de Beraketa (Martelat,
2000). Cette zone se présente sous forme de cudette7Om a 800m d’altitude. La chaine de
montagne qui I'entoure a une altitude autour deDbB0Les lignes de crétes s’allongent suivant
la direction subméridienne. La partie Ouest dealdecappartient a la plaine de Mananovy. La
direction de la foliation régionale varie de N2B45.

Cette zone est formée généralement par des irdéored des leptynites a grenat et des
gneiss a grenat, cordiérite et spinelle. Les ldpgna grenat font partie de la formation de
Zombitsy qui appartient au domaine Androyen targlie les gneiss a grenat, cordiérite et
spinelle sont rattachés a la formation de Taotardu domaine Anosyen (PGRM 2008).

Dans ce secteur, les roches métamorphiques sostitoées essentiellement par des
facies silicoalumineux : des gneiss, des leptyngkesles migmatites. Les gneiss occupant la
majeure partie de la zone d'étude (au centre etiep&ist) ; ils sont riches en minéraux
ferromagnésiens et alumineux: cordiérite, spingjlenat et sillimanite. Les leptynites a grenat
sont localisés a I'Ouest de la carte. Ces rochegmieent plus réduites vers I'Est et elles se
présentent sous formes de petits bancs métriqterstiratifies avec les gneiss. Les migmatites a
pyroxene sont souvent intercalées dans les leptymitais elles sont tres réduites, de quelques
centimétriques d’épaisseur. A lintérieure de  cEsmations, on trouve des roches
calcomagnésiennes qui se présentent soit en baiic®rs lentilles, a savoir : pyroxénites,
phlogopitites, cipolins et plagioclasites. Ellesitsgénéralement localisées dans le centre Est de

la carte (figure V.1).
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Figure V.1. Carte géologique d’Ambatomend- geniss a cordiérite, grenat, sillimanite et
spinelle ; 2- leptynites a grenat ; 3- granites-; gyroxénites ; 5- plagioclasites ; 6- cipolins= 7
gisements de corindon ; 8- indices a corindon rdste ; 10- courbe de niveau ; 11- cours d’eau ;
12- pegmatites ; 13- gisements de phologopite ;viltage ; 15- signe de pendage ; 16- indice a
zircon

Les roches éruptives sont moins importantes. Cedamgranites stratoides, des granites
filoniens, des pegmatites et des filons de quams. granites occupent essentiellement I'Est
secteur. lls sont généralement deux types : (1)itgsa stratoides, qui forment le sommet de

Vohitrosy, (2) granites filoniens qui sont concartdaavec les leptynites a grenat le long de la
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ligne de créte a I'est de la carte (figure V.2)slpegmatites et les filons de quartz sont souvent
soit concordants soit transposés dans les diff@fanieés métamorphiques.
La liste des échantillons utilisées et leur lo@lan sont données respectivement dans

les annexes 21 et 22.

Figure V.2: Les types de formations granitiques observés arégion d’Ambatomena.
A : granites straoides de Vohitrosy, B : granitésniens, C : aplites.

V.1.1 Les roches métamorphiques

» Gneiss a cordiérite, spinelle et grenat
Ce sont des roches les plus communes dans lad’éngle. Elles se présentent sous
forme de bancs épais de direction subméridienn® @N45). Ce sont des roches mésocrates,
leur foliation est marquée par I'alternance dedifiirs composés de quartz et feldspath et de lits
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Figure V.3: Les différents types de faciés dans la région ddAromena.A : granites

bY

stratoides, B : gneiss a cordiérite, grenat etimitlnite, C : leptynites a grenat avec des
quartzs étirés, D : pyroxénites, E : Cipolins ; plagioclasites

sombres formés de minéraux ferromagnésiens (hictteiérite, spinelle), minéraux opaques,
sillimanite,tgrenat ettdisthéne (figure V.3). Le grenat est souvent emd@ar du spinelle, de la
sillimanite et des minéraux opaques. La cordiédtdorée en bleue claire, se trouve au contact

avec le lit clair. Il existe quatre variétés deigaesuivant la taille et la fréquence du grenasdan
la roche:

- facies a gros grains, ce type de gneiss se&itidord, au Sud-est de notre secteur,
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- faciés a grains moyens (Amb 8, Amb 30) qui estoatré au centre et au centre-Est, -
facies a grains fin et rare qui est observé stlafe Est de la colline d’Ambatomena,

- faciés sans grenat, qui se trouve au sud Est derle d’étude.

Au microscope, ce sont des roches a structure®graeciloblastiques (figure V.4B). Le
feldspath se présente en cristaux subautomorpRéaamorphes. La cordiérite est caractérisée
par des macles en biseaux et croisés. Le quaremegistaux xénomorphes avec une extinction
roulante. Le grenat est xénomorphe, soit de petitede grande taille. La phlogopite est de
couleur brun. Le spinelle est de couleur verte. silamanite est sous forme de cristaux
losangiques ou en baguettes.

> Leptynites a grenat

Ce sont des roches leucocrates, elles sont indexahvec des gneiss a cordiérite-
spinelletgrenat. Les leptynites se présentent sous forneades métriques a décamétriques. La
taille de grains est variable : petits grains asggoains (figure V.4C). Ce faciés se trouve
majoritairement a 'Ouest de la zone d’étude. distparfois fracturés.

Les leptynites sont constitués principalement pafalidspath et de quartz. Ce sont des
roches foliées qui renferment quelques fois duajrddes quartzs allongés et des lits tres fins de
minéraux ferromagnésiens sont souvent présentscgatasns facies.

Ces roches (Amb 29) présentent une structure glastajue hétérogranulaire. Les
perthites sont souvent présents, en cristaux xergmes. Les feldspaths sont tres abondants, en
cristaux subautomorphes a xénomorphes. Le quartares il se présente soit en petits cristaux
xénomorphes soit en cristaux étirés. Le grenag, rast en cristaux xénomorphes, souvent

fracturés.

» Migmatites
Les migmatites sont moins développées, elles smhbeudinées soit transposées dans
les gneiss. Elles sont interstratifiées avec lesitgs stratoides de Vohitrosy et dans certains
leptynites a grenat. Ce sont des roches méso@apesns moyens.
L’échantillon Amb 10 présente une structure graastidue hétérogranulaire (figure
V.4C). La roche est constituée par des minérawirscléquartz, feldspath potassique,
plagioclase), des minéraux ferromagnésiens (miggroxene), du grenat et des minéraux

opaques.
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Figure V.4: Microphotographie des différents facies dans t@ess d'étudeA : granites roses,
B : gneiss a cordiérite, sillimanite et spinelle,; ®igmatites a pyroxene, D : pyroxénites, E :
Cipolins, F : Plagioclasites  (Photos : Andriamanjy S.A)
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> Pyroxénites

Ce facies apparait soit sous forme de lentilles eoipetits bancs de quelques metres a
une dizaine de metre. Les pyroxénites sont gémaesieconcordantes a la foliation régionale, ce
sont des roches mélanocrates de moyen a gros-géastsucture grenue (figure V.3D). Elles
sont formées essentiellement de pyroxene, un peladeclase et de phlogopite.

L’observation microscopique de [I'échantillon Amb 2#hontre une structure
granoblastique hétérogranulaire (figure V.4D). lyeopene est de couleur vert. Les plagioclases
sont avec des macles polysynthétiques. Les crislausphéne sont piihroiques (brun rose a
clair) et a relief élevé.

» Cipolins
Le cipolin est rare; il est rencontré uniguementlantille dans les pyroxénites qui se
trouvent a I'Ouest de la carte. Ce faciés afflesme 2m x 12m environ suivant la foliation
générale. C’est un facies leucocrate, a grainsmatriques (figure V.3E).
Au microscope, la roche (Amb 31) présente une &tragranoblastique hétérogranolaire
(figure V.4E). Elle est formée par de la calcite gst caractérisée par de clivage a quadrillage
losangique avec des isirisations multicolores adehlogopite a clivage parfait et a pléochroisme

direct, du pyroxeéne a relief fort et de I’humite gwne teinte de polarisation élevée.

> Plagioclasites
Elles se trouvent & I'Ouest et au Sud du somméd delline d’Ambatomena. Ces roches
apparaissent sous forme de lentille de 5m x 10mpuiesance. Les plagioclasites sont associées
aux pyroxenites (figure V.3F). Elles sont méso@aigrains millimétriques bien visibles.
Les observations microscopiques de I'échantillon bABS5 montrent une structure
granoblastique hétérogranulaire (figure V.4F). &€lkont formées par les minéraux suivant :
plagioclase (anorthite) a macles polysynthétiqgapkene de couleur brun rouge, clinopyroxene a

extinction oblique et a relief fort.

» Phlogopitites
Ce sont roches qui se trouvent dans les ancienmess m’Ambatomena (au Nord, a
I'Ouest). Elles sont souvent associées aux pyreegnies phlogopitites sont foliées, la taille de
minéraux est variable, millimétrique a quelques iMétriques. Ce facies est formé

essentiellement de phlogopite, un peu de pyroxede spinelle.
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» Quartzites
Ce sont des roches tres claires, de grains milliqu&Es a centimétriques. Leurs
constituants sont essentiellement le quartz. Elbes soit concordantes soit pseudo-concordantes

a la foliation des autres facies et quelques &Eguartzites recoupent la foliation régionale.

V.1.2 Les roches éruptives

» Granites

Les granites se présentent sous forme de petissfilquelques métres de longueurs et
quelques dizaines de centimétres de largeurs,éssiéul’Est de la carte. Ce sont de roches
leucocrates a grains fins. lls sont interstratiéec les leptynites et concordants a la foliation
générale.

La colline de Vohitrosy, qui se trouve au Nord-Bstla zone d’étude, est formée par des
granites stratoides. Ces roches sont formées giterfiance des granites roses finement grenus
(Amb 39), des granites porphyroides (Amb 40) avec gos cristaux de feldspath, des
migmatites a grenat et au sommet de leptyniteerag(figure V.3A).

La microstructure des granites roses est granaipesthétérogranulaire (figure V.4A).
Ce facies est constitué par de feldspaths potassi@prthose, microcline) qui se présentent en
cristaux xénomorphes, de plagioclase (oligoclasey aes macles polysynthétiques, du quartz,
un peu de biotite et de minéraux opaques (maghétite

> Pegmatites et filons de quartz

lls apparaissent sous forme variable au sein deolse d'étude. Elles sont soit
concordantes soit pseudo-concordantes soit traéepoa la foliation régionale. On trouve
également des pegmatites dans les gisements ael@oriCe facies est constitué essentiellement
par des gros cristaux de feldspath potassique guasz. lls sont généralement de couleur clair.
lIs peuvent renfermer des minéraux gemmes telles lwaryl, tourmaline, zircon, cristal de
quartz, etc.

Les filons de quartz sont concordants, pseudo-adacd et quelques fois ils peuvent
recouper la foliation générale. Leurs épaisseurst seariables, de millimétrigues a

centimétriques.
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V.2 DESCRIPTION DES GISEMENTS

Tous les gisements de corindon sont généralemecdissés dans une bande de
leptynites qui se trouve généralement a I'Est dctesg d’étude. Cet ensemble est orienté
globalement suivant une direction comprise entr® R2N45 avec un pendage de 75NE. Les
gisements qui ont été exploité sont dénommeés : gkkrfient N°1), G2 (gisement N°2), G3
(gisement N°3), G4 (gisements N°4). Les gisemerifisdd N°2 se trouvent au Sud de la cuvette
d’Ambatomena, par contre les gisements N°3 et °ditsient au Nord. Les quatre gisements de
corindon d’Ambatomena sont constitués par plusidandilles a cordiéritirtes, pyroxénites,
saphirinites et plagioclasites qui sont entouses/ent par des phlogopitites. lls sont constitués
essentiellement par des roches basiques.

Les corps minéralisés se présentent sous formerd#lds, encaissées dans des gneiss
leptynitiques a cordiérite et biotite. La minératisn a rubis et saphir est contenue dans des
pyroxénites et cordiéritites pour les gisements Ml N°2 et dans des saphirinites et
plagioclasites dans les gisements N°3 et N°4.

PROTOLITHES

Figure V.5: Photographie des différents faciés observés danglidement N°1.A:

Succession de protolithes et facies métasomatiguesveau de I'éponte Est, B : cordiéritite
a corindon a texture orbiculaire.
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Figure V.6: Schéma de l'affleurement de gisement NE1.ligne de fracture, 2 : pegmatites ;
3 : lentilles a cordiéritites et pyroxénites, 4hlpgopitites, 5 : charnockites ; 6 : intercalations

des gneiss et leptynites, 7 : leptynites a grenat
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La figure V.6 montre la forme du gisement N°1, ispdsition des lentilles et les autres
facies au sein du gisement. La mode de formation aldres gisements (N°2, N°3, N°4)

ressemble a ce modeéle.

V.2.1 Le gisement N°1 (G1)

Ce gisement est localisé a 2,5km au Sud du vilti§enbatomena, a Ankorabe (a la
Carriere), avec des coordonnées Laborde X= 0336¢t7¥= 0255,312 (figure V.1). Sa
puissance est d’environ 20m x 130m.

Les protolithes sont constitués par des leptyngesdes gneiss charnockitiques ou
s’intercalent des pyroxeénites et des cordiéritiRzs. ailleurs, des filons de pegmatites recoupent
I'ensemble. Des veinules de phlogopitites et coititiés sont observées dans certaines roches.
Les charnockites se présentent sous deux faciegratolithe du départ et un faciés phlogopitisé
en bordure. Depuis I'éponte a I'Est vers le cengela lentille (figure V.5A), il est constitué
par la succession des faciés suivants:

- des intercalations des leptynites a grenat egdeiss a pyroxene,

- des charnockites,

- des filons de pegmatites qui sont soit concordaittrecoupant la foliation générale,

- des phlogopitites,

- des dissogénites provenant d’'une fracturatiomdnylajue,

- des pyroxénites et des cordiéritites a saphigpmelle avec ou sans corindon.

Au niveau de I'éponte a I'Ouest, des formes deowillava, qui sont maintenant des
amphibolites a pyroxene, ont été observées envendins des leptynites (figure V.7A et V.7B).
Ce faciés a été une formation magmatiqgue métans#phét boudinée dans des leptynites a
grenat sous l'action des cisaillements.

L’ensemble du gisement est recoupé par des fracijmerpendiculaires a la foliation
générale) et parfois par des pegmatites (figurg.\Lé&s lentilles sont généralement constituées
par de mélange de roches ultrabasiques (cordésritityroxénites) entouré par des phlogopitites
et quelques fois des pegmatites. Ces roches peésesduvent une texture orbiculaire qui est
formé soit un noyau de spinelle entouré par unecrme de saphirine soit un noyau a corindon
entouré par une couronne de spinelle et de saphfigure V.5B).

Le corindon est associé aux : spinelle, orthopymexélagioclase, feldspath, cordiérite,
saphirine, phlogopite, rutile. Le rubis a une caulmuge profond a rose et une taille variable

(LImm x 0,8 mm a 4cm x 6,5cm) (Andriamamonjy, 2006).
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Figure V.7: Photographie (A) et coupe schématique (B) de taifauest du gisement N°1.
(Photos : Andriamamonjy S. A.)

V.2.2 Le gisement N°2 (G2)

Il se trouve a Sahalava, a 1,5km au Sud-Est dagélld’Ambatomena. Les coordonnées
Laborde sont : X=0336,363 et Y= 0256,337 (figur8)VSa puissance est environ 150m x 30m.

Les protolithes sont formés par des leptynitesstgheiss a pyroxene. Les lentilles porteuses de
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facies minéralisés se concentrent dans la partid No gisement. Elles sont constituées par des
roches ultrabasiques (cordiéritites, pyroxénitesngtites) qui présentent la texture orbiculaire.
Les différents types des faciés rencontrés ressgrnalceux du gisement N°1, a savoir :

Figure V.8: Photographie des facies caractéristiques du giseNfR.1 : Vue du gisement,
2 : Une coupe de lentille a corindon, 3 : Pyroxésit corindon, 4 : grenatites a cordiérite,
sillimanite et spinelle. (Photos : AndriamamonjyAS.

- des intercalations des leptynites a grenat etgiesss a pyroxéne qui se trouve aux
épontes,

- des phlogopitites,

- des filons de pegmatites qui recoupent souveialition générale,

- des grenatites a cordiérite, a sillimanite epiaedle,

- des pyroxénites a sillimanite et a spinelle.

- des pyroxénites et des cordiéritites a saphispmellet corindon.

Cet ensemble est traversé par plusieurs fract@ekreiction généralement Est-Ouest. On
n'observe pas de charnockites mais I'apparitiongtegatites rubanés a sillimanite, cordiérite et
spinelle est remarquable. La minéralisation estarare dans des pyroxénites a saphirine et des

cordiéritites a saphirine. Le corindon est assacié: spinelle, saphirine, plagioclase, feldspath,
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pyroxene, phlogopite, sillimanite, cordiérite, gméeret rutile. Le rubis a une couleur rouge
profond a rose et une taille variable (1mm x 0,8endctm x 6,5cm). Il parait que ce gisement
produisait des cristaux de rubis de trés bonnetguggmme par rapport aux autres mines et que

les plus gros cristaux gemmes de tres haute queaiitété trouveés dans ce gisement.

V.2.3 Le gisement N°3 (G3)

Le gisement N°3 se situe au Nord-Est du Villagerdbatomena avec les coordonnées
Laborde X= 0337,510 et Y= 0258,986 (figure V.94lLse présente sous forme de lentilles, avec
une puissance de 2mx35m environ, de direction N3 gendage 55°E. La minéralisation se
trouve dans le niveau a saphirinites riche ennsdiite (figure V.9-2 et V.9-3). Les corindons
sont souvent entourés par des saphirines. Les $onristallines de rubis sont des cristaux

tabulaires tres courts et des cristaux automorphssatiques hexagonaux (figure V.9-2).

Figure V.9: Photographie du gisement N.3 et des saphiriniteénalisés1- vue d’ensemble du
gisement, 2- Cristaux de rubis et saphirinite matiéée, 3- saphirinite a corindon. Photos :
(Andriamamonjy S.A.)
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Ce gisement est formé par la succession des fagieants : des leptynites a grenat, des
gneiss a spinelle phlogopitisés, des phlogopitiles, saphirinites a sillimanite et spinelle et des
saphirinites a corindon et sillimanite.

Ce gisement a été affecté par d’'un systeme deufeticin perpendiculaire a la foliation
générale. On constate également la présence dgsitep boudinées et fracturées.

V.2.4 Le gisement N°4 (G4)

Le gisement N°4 est a 400m au Nord du gisement BliBJe coté Sud Est du Village
d’labomary, sa localisation est de X= 0337,623 et0259,319 (figure V.10). Ce gisement ne
présente pas d'affleurement visible car il est dedipau, sa puissance est autour de 10m x 60m.
La foliation générale des leptynites est oriersidi@ant la direction N35 avec un pendage 70E.

Ce gisement se présente sous formdetggdles encaissées dans des leptynites a grenat.

Figure V.10: Photographie du gisement N°4 et quelques faciégnalisés1- Vue panoramique
du gisement, 2- saphirinites phlogopitisés a sapgiotychrome, 3- saphirinites a corindon,
plagioclasites a saphir blanc
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bY

Les différents types de faciés rencontrés sons: ldptynites a grenat, des gneiss a
spinelle phlogopitisés, des phlogopitites, des isegies a sillimanite et spinelle, des saphirigite
a corindon, sillimanite, spinelte pyroxene et des plagioclasites a corindon, pyrexarspinelle.

Les facies minéralisés se divisent généralemetroentypes : (1) des saphirinites a rubis
et sillimanite (figure V.10-3); (2) des saphirirdtephlogopitisées a saphir polychrome et
sillimanite (figure V.10-2); (3) des plagioclasitassaphir blanc, hibonite, pyroxene et spinelle
(figure V.10-4). La paragenese minérale du corindontenu dans des saphirinites est de :
corindon, saphirine, sillimanite, rutile, + phlqute. Dans les plagioclasites, le corindon est
associé aux : spinelle, plagioclase, hibonite,ogymoxéne, sphéene, phlogopite. Le rubis a une
couleur rouge profond a rose et une taille varigfilem x 0,8 mm a 4cm x 6,5 cm). Il est
généralement entouré par des couronnes de spatelke saphirine. Le gisement N°4 renferme a
la fois des cristaux de saphirs blancs, de sagiuhgchromes et de rubis rouge. Les saphirs
polychromes se trouvent dans des saphirinites ppltigés. lls sont automorphes avec un
habitus prismatique hexagonal bipyramidal courtiang et petites tailles (0,3mm x 0,5mm a
0,8mm x 15mm). Le cristal est formé par I'alternaudes bandes orange-jaune-mauve ou rouge-
orange a bleu-vert clair. Ces saphirs polychronessemblent a ceux d’lankaroka. Le saphir
blanc se trouve dans les plagioclasites. Il segptésen cristaux rond-allongés et enveloppés par
le spinelle. Il montre une texture orbiculaire diessplagioclasites.

En bref, le point commun pour ces quatre gisemestsla liaison minéralisation-
transformation métasomatique du protolithe initiphr la circulation des fluides. La
métasomatose est essentiellement potassique etarégée par des veines a phlogopites formant
les phlogopitites qui recoupent I'ensemble du gdithte. Les facies métasomatiques
correspondent aux faciés suivants : pyroxénitesoediéritites phlogopitisées, phlogopitites,
saphirinites phlogopitisées, saphirinites a sillte et plagioclasites. Par ailleurs, la
métasomatose se matérialise par la présence desvetou de microlentilles a cordiérite
contenues dans les cordiéritites et les pyroxéridset G2) ou de veines phlogopitisées dans
les roches ultrabasiques pour tous ces gisements.

Des indices a corindon ont également été trouvésesfianc Ouest d’Ambatomena, a
'Est de Tanantsoa et au Nord Ouest d’labomary.stist constitués de lentilles de faible
puissance (3 a 4m x 6 a 10m). Les roches minéealisént souvent trés altérées. Elles sont
associées a des phlogopitites. Les cristaux dadmr sont entourés par du spinelle et de la

saphirine.
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Figure V.11: Microphotographie des roches associées au coriaddamiere polarisée (LP)
et en lumiére naturelle (LNA- Cordiéritites a corindon (AmbG1-1b, LP), B- Chackites
(AmbG1-9, LP), C- Structure symplectitigue de saphi et orthopyroxéne dans des
pyroxénites (AmbG2-1, LP), D- Grenatitites (AmbG2-B), E- phlogopitites (AmbG3-1A,
LP), F- sturcutre coronitique de corindon (AmbGZ1-1LN).

(Photos : Andriamamonjy S. A.)
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Figure V.1Zz: Microphotographie de saphirinites et plagioclasia lumiére polarisée (LP) et
en lumiere naturelle (LN)A (LP) et C (LN) = saphirinites a corindon (AmbG2&)1, B et D

Y

(LP) = plagioclasites a corindon, hibonite, clinapxéne, sphéne et spinelle (AmbG4-3)
(Photos Andriamamoniv S. .

V. 3 PETROGRAPHIE DES FACIES A CORINDON

Dans I'ensemble, on peut grouper en deux catégoeslifférents faciés : les protolithes
et les facies métasomatiques.

V. 3.1 Les protolithes

Ce sont des facies qui ne sont pas issus de lalation des fluides. A part des leptynites
qui se trouvent a I'éponte, nous allons voir susieesnent les gneiss a pyroxene, les
charnockites et les pillow-lavas.

149



Chapitre V : Les gisements de corindon d’Ambatomena

> Les gneiss a pyroxéne

Les gneiss a pyroxene sont des roches sombresis greoyens. La foliation est
matérialisée par l'alternance de lits clairs (fplth, quartz) et lits sombres (minéraux
ferromagnésiens). Ce facies se trouve sur la [mtoidlu gisement N°1.

L’'observation microscopique de [I'échantillon Amb -22 montre une structure
granoblastique hétérogranulaire. Elle est forméefaldspath potassique subautomorphe a
xénomorphe, de plagioclase, en cristaux xénomoygheprésente des macles polysynthétiques,
de phlogopite tres pléochroique, de pyroxéne quitracun relief fort et un clivage parfait, de

rutile.

> Les charnockites

Ce faciés est une roche a teinte sombre, a textassive et grain moyen. Il est transposé
a la foliation générale. Il se trouve sur la pdEst et Ouest du gisement N°1, environ 3 m de
large. L’'assemblage minéralogique est formé patdspath, quartz, orthopyroxéene, minéraux
opaques.

Au microscope, les roches (Amb G1-9) montrent umectire granoblastique (figure
V.11B). Elles sont constituées par de feldspatlhgsitjue qui se présente sous forme de cristaux
subautomorphe a xénomorphe, de plagioclase a madlsynthétiques, de pyroxene en

cristaux xénomorphes a relief fort, de minérauxqogs qui sont de magnétite.

> Les pillow-lavas
Ce sont de roches basiques qui se présentent sgug fd’enclaves sur la paroi Ouest du
gisement N°1 (figure V.7). Elles sont boudinéessddes leptynites tres fracturés, a teinte
sombre et a grains moyens. L’'observation microgpapide I'échantillon Amb G1-21 montre
une structure granoblastique hétérogranulaire.ochea est composée de plagioclase qui est en
cristaux subautomorphe a xénomorphe a macles puhé&yques, d’hornblende brune a relief
fort et a clivage parfait, de clinopyroxene a teliert, de l'olivine présente une teinte de

polarisation élevé, phlogopite qui a une pléocmaisormal, et d’ilménite.

V.3.2 Les faciés métasomatiques

Les facies métasomatiques sont des roches reli@asraulation de fluides. lls sont issus
de l'interaction des fluides avec les roches eseaites. Il s'agit de : phlogopitites, pyroxénites
a saphirine et spinelte sillimanite, pyroxénites a saphirine et spinedleorindon, cordiéritites a

saphirine et spinellet corindon, grenatites a cordiérite, sillimanite &tspinelle, gneiss
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phlogopitisés a saphirine et spinelle, saphiringesillimanite et spinelle, facies a corindon, a

saphirine, sillimanite, plagioclasites a corindpyroxéne, hibonite et spinelle.

> Les phlogopitites
Ce sont des roches tres sombres, a grains moyeastestture foliée. L'observation
microscopique des échantillons (amb G2-9b, Amb G2¥mb G4-5) révele une structure
lépidoblastique hétérogranulaire (figure V.11E)le&lsont formées essentiellement par de
cristaux de phlogopite qui présente un pléochroismeemal. Le spinelle, en cristaux

xénomorphes et de couleur verte, est quelque fésept.

> Les cordiéritites a saphirine, spinelle et pyroxénsorindon,

Ce sont des roches grises, sombres, avec unedarassive et a grain moyen (Amb G1-
1b, Amb G1-3, Amb G1-4). Les cordiéritites présantparfois des fissures remplies de
phlogopite. Elles présentent fréquemment une strectrbiculaire qui est formée par un cceur de
corindon entouré par un spinelle et de saphirine.

L’observation microscopique montre une structur®giique complexe (figure V.11A et
F). La roche (Amb G1-1b) est formée par les minémauvants :

- clinopyroxene, en cristaux subautomorphes a xénphes, qui a une teinte de

polarisation élevée de jaune a rouge-orangée,

- saphirine, incolore légerement bleutée, et faiaiet pléochroique. Il est en cristaux

xénomorphes et /ou poecilitiques ou en amas oyraplscitites avec le pyroxene, craquelée,

- feldspath potassique en cristaux subautomorpkéa@morphes,

- phlogopite qui en cristaux lamellaires avec uophroisme normal,

- corindon, en cristaux subautomorphes, craqud&tejnte de polarisation est grise,

- spinelle, de couleur vert clair, xénomorphepéaut étre inclus dans les autres minéraux,

- minéraux accessoires : rutile.

» Les pyroxénites a saphirine et spinetieorindon,

Ce sont des roches grises, sombres, avec une dextassive et a grain moyen. Les
cordiéritites présentent des fissures remplieshdegoppite. Elles présentent fréquemment soit un
noyau de corindon entouré par une couronne a $aplat spinelle soit une couronne de spinelle
résultant d'un phénomene de rétromorphose totabdndon en spinelle.

L’observation microscopique montre une structureciique complexe. La roche (Amb

G2-1) est formée par les minéraux suivants :
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- clinopyroxéne, en cristaux subautomorphes a xénphes,

- saphirine, en cristaux xénomorphes et /ou padiegiks ou en amas, craquelée ou en
simplectite avec les autres cristaux notammeniinegyroxéne (figure V.11C). Elle est incolore
|égerement bleutée, et faiblement pléochroique,

- feldspath potassique, en cristaux subautomorghesénomorphes; il est souvent
perthitique,

- cordiérite, subautomorphe a xénomorphe. Elleeremé¢ des macles caractéristiques en
biseau,

- phlogopite, en cristaux lamellaires avec un pghéoisme normal tres net ; elle est souvent
incluse dans les autres minéraux,

- corindon, en cristaux subautomorphes, craquelés,

- spinelle, de couleur vert clair, xénomorphe.dupétre inclus dans les autres minéraux,

- minéraux accessoires : rutile.

> Les grenatites a cordiérite, a sillimanite et arsgie,

Les grenatites se trouvent uniquement dans le gise°2. Ce sont des roches trés
sombres a texture rubanée a grains moyens et agganss. La foliation est marquée par
I'alternance des lits clairs (riches en sillimapigt lits sombres (a grenat, cordiérite, spinelle,
saphirine).

L’observation microscopique des échantillons (AmB-6&; Amb G2-7) montre une
structure granoblastique hétérogranulaire (figurd@1Yd). L'assembage minéralogique est le
suivant :

- grenat, en cristaux xénomorphes, craqueléselmé&sentent en mégacristaux contenant
des inclusions de spinelle, cordiérite, sillimamtesaphirine,

- cordiérite, subautomorphe a xénomorphe. Ellegmtésles macles caractéristiqgues en
biseau et parfois sous forme de myrmékites,

- sillimanite, en cristaux losangiques ou en erupégide baguettes,

- saphirine, en cristaux xénomorphes ou en amagquetée. Elle est incolore légéerement
bleutée, et a faible pléochroisme,

- spinelle, de couleur vert clair, xénomorphe. dt parfois en symplectite avec le
clonopyroxene,

.- clinopyroxene, en cristaux subautomorphes a ménphes. Il présente une structure
symplectitique avec le spinelle,

- minéraux accessoires : rutile.
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> Les gneiss phlogopitisés a spinellsaphirine,

Ce faciés est une roche a couleur sombre et a grayen. La foliation est marquée par
une alternance de lits clairs (plagioclase, feltspeotassique) et de lits sombre (phlogopite,
spinelle). lls se trouvent dans le gisement N°N &t

Au microscope, l'échantillon (Amb G3-3) montre ursructure granoblastique
hétérogranulaire. Cette roche est constituée par :

- de plagioclase, en cristaux subautomorphe a xérmime, caractérisé par ses macles
polysynthétiques,

- du feldspath potassique, en cristaux subautonesrghxénomorphes, qui renferme un
clivage trés fin,

- de la saphirine, trés abondante, en cristauxménghes ou allongés, craquelée. Elle est
incolore légerement bleutée, et a faible pléochmeis

- de la phlogopite qui est trés pléochroique,

- et du spinelle, de couleur vert clair, xénomorphe

» Les saphirinites a corindon, sillimanite, spinelle

Ces roches se situent dans les gisements N°3 ettNé4 ont une teinte sombre a grains
moyens a texture massive.

L’observation microscopique des échantillons (AmB-IG Amb G3-2, Amb G4-1)
présente une structure granoblastique hétérogiamfagure V.12A et V.12C). L’assemblage
minéralogique est le suivant :

- feldspath potassique, en cristaux subautomorghe®nomorphes, qui contient de
clivage trés fin,

- saphirine, tres abondant, en cristaux xénomormghesllongés, craquelés. Elle est
montre une structure coronitique autour du corindoren symplectite avec le feldspath. Elle est
incolore 1égerement bleutée, et a faible pléochmeis

- sillimanite, en cristaux losangiques ou en eruptgide baguettes allongés,

- corindon, en cristaux subautomorphes (généralealEmges), craquelés ; la teinte de

polarisation est grise.

> Les plagioclasites a corindon, pyroxene et spinelle
Ce sont de roches a teinte claire, a grains mogees des megacristaux de corindon qui
est entouré par du spinelle (figure 10-4). Elledreavent uniquement dans le gisement N°4.

Elles sont associées aux saphirinites dans lefident
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Sous le microscope, I'échantillon (Amb G4-3) montmee structure granoblastique
hétérogranulaire (Figure V.12B et V.12D). Les meigé@ux présentent une structure
coronitigue marquée par le développement d’unectoe de spinelle autour du corindon. Ce
faciés possede I'assemblage minéralogique suivant :

- plagioclase, en cristaux subautomorphe a xéndmeQrparactérisé par des macles
polysynthétiques,

- clinopyroxene, en cristaux subautomorphes a xé@nphes. Il a une teinte de
polarisation élevée,

- spinelle, de couleur vert clair, xénomorphedut étre inclus dans les autres minéraux,

- sphene, en cristaux xénomorphes, de couleur touge claire,

- corindon, en cristaux subautomorphes, craqueé&tejnte de polarisation est grise,

- hibonite qui se présente sous forme de petitdaerk inclus dans le spinelle, de couleur

brune claire.

V.4 GEOCHIMIE

Des analyses chimiques sur les éléments majeéragéls traces et Terres Rares ont été
effectuées pour déterminer l'origine des différefasiés existants et les comportements des
fluides métasomatiques. Vingt huit échantillons dehes environnantes et des roches dans les

gisements ont été sélectionnées pour I'étude depadements géochimiques :

» Les roches associées au corindon :
- Amb G1-1b : cordiéritites a corindon, saphirisginelle et pyroxene
- Amb G1-3 : pyroxénites saphirine, spinelle etgxgme
- Amb G1-4 : pyroxénites saphirine et spinelle (@sggrains)
- Amb G1-9 : charnockites
- Amb G1-13 : pyroxénites a veines et microlersiktke cordiérite
- Amb G1-20 : pyroxénites
- Amb G1-21 : amphibolite a pyroxene (pillow-lavas)
- Amb G1-27: pegmatites
- Amb G1-29 : gneiss a pyroxéene
- Amb G2-1 : pyroxénites a corindon saphirine, spyeet cordiérite
- Amb G2-7 : grenatites a cordiérite, sillimanitespinelle

- Amb G2-8 : pyroxénites a saphirine et spinelle
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- Amb G2-9b : phlogopitites

- Amb G2-12 : gneiss a cordiérite et spinelle

- Amb G4-1 : saphirinites a corindon et sillimanite

- Amb G4-3 : plagioclasites a corindon, spinell@wioxéne
- Amb G4-5 : phlogopitites

» Les roches environnantes
- Amb 8 : gneiss a grenat et pyroxene
- Amb 18d : gneiss a cordiérite, grenat et disthéene
- Amb 24 : migmatites
- Amb 27: pyroxénites
- Amb 29 : leptynites a grenat
- Amb 30 : gneiss a cordiérite, grenat et spinelle
- Amb 31 : cipolins
- Amb 33 : pyroxénites
- Amb 35 : plagioclasites
- Amb 39 : granites roses

- Amb 40 : granites porphyroides

Les données analytiques des ces roches sont reiané les tableaux en annexe 4 a 6 et
dans les figures V.13 a V.18.

V.4.2 Les éléments majeurs

Les résultats des analyses des gisements N°1, N°R°& sont projetés dans le
diagramme (Al+Fe+Ti)/3-Na en fonction de (Al+Fe+#3iK (de La Roche, 1968). Ce
diagramme montre le contraste entre les compositigmées et les compositions sédimentaires
(figure V.13).

Les roches a corindon (Amb G1-1b, Amb G2-1, AmbXG4&mb G4-3), les pyroxénites
a saphirine et spinelle (Amb G1-3, Amb G1-4, Amb-&?2et grenatites (Amb G2-7) se
regroupent dans le domaine de formation des mixéadwmineux. Les roches a corindon se
concentrent plus prés du pdle anorthite. Les fadiesb G1-1b, Amb G2-1, Amb G4-1
rapprochent de la droite K = Na alors que les saptas a coridon (Amb G4-1) qui est riche en

feldspath se trouve du c6té K > Na. Les facies A@b7 et Amb G1-4 sont tres alumineux.
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Les charnockites (Amb G1-9) se situent dans le aloendes grauwackes. lls sont
d’origine métamorphique.

Les gneiss a cordiérite et spinelle (Amb G2-12) aapennent au domaine des
grauwackes tandis que les gneiss a pyroxéne sestribdans le domaine de spilites.

D’autres roches métasomatiques telles que les ppitigs (Amb G2-9b, Amb G4-5) et
les pyroxénites a veines et microlentilles de carth (Amb G1-13) correspondent a celui du
schiste noir (shales) avec K > Na pour les phlagegiet K = Na pour les roches Amb G1-13.

Les amphibolites (Amb G1-21) correspondent au doemales sub-grauwackes. Les
roches Amb G1-20 appartiennent au domaine des eskaisles pegmatites (Amb G1-27) sont

d’origine ignée.

400 - (Al+Fe+Ti)3-K

Amb G1-1b

AmbG1-3

Amb G1-4

s b @ p

Amb G1-8

Amb G1-13

Amb G1-20

Amb G1-21

Amb G1-27

n - & N

Amb G1-29
(Al+Fe+Ti)/3-Na "

! ! ! & AmbG2-1
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Amb G2-8
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0 Amb G2-9b

# Amb G2-12

& Amb G4-1

Grk = Grauwackes DRk

s-Grk = Sub-grauwackes O AmbG4-3

-300 -

& AmbG4-5

Figure V.13: Diagramme de De La Roche (1968) (Al+Fe+Ti)/3-Na fenction de
(Al+Fe+Ti)/3-K montrant la distribution géochimiques différents faciés caractéristiques de
G1l,G2etG4
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V.4.3 Comportements des Terres Rares

Les résultats des Terres Rares analysées de 28sreélectionnées sont normalisées aux
chondrites (Evensen et al., 1978), ils sont expdaés les tableaux en annexe 7-1, 7-2 et 8. Les

comportements des Terres Rares de chaque faciegrésantés sous forme de diagrammes.

V.4.3.1 Les roches environnantes

Les difféerentes concentrations en Terres Rarescdesins facies aux environs des
gisements sont représentées dans les figures e¢\LA.5.

D’une maniére générale, les spectres des métapetitdes roches magmatiques (Amb 8,
Amb 18d, Amb 24, Amb 29, Amb30) ont un profil a pefaible (figure V.14). lls montrent un
léger enrichissement en Terres Rares légeres ete®ules spectres Amb 8, Amb 24, Amb 30
présentent une anomalie négative mineure alordeguspectres Amb 18d et Amb 29 ont une
anomalie positive mineure. Le spectre Amb 8 estriégment appauvri en Terres Rares lourdes.
Les concentrations en Terres Rares dans ces rechemoins importantes.

10000

1000 - —e—Amb 8

—m— Amb 18d

—a—Amb 24

100 - —m— Amb 39
Amb 40
Amb 29

10 - Amb 30

Teneurs normalisées aux Chondrites
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figure V.14: Spectres de Terres Rares des meétapelites et delsesr magmatiqueesmb 8 :
gneiss a grenat et pyroxéne ; Amb 18d : gneiss rdiénite, grenat et pyroxéne ; Amb 24 :
migmatites ; Amb 29 : leptynites a grenat ; Amh 80@eiss a cordiérite, grenat et spinelle ; Amb
39 : granites roses ; Amb 40 : granites stratoides

Les spectres de deux granites montrent des vargatettes sur les concentrations en
Terres Rares. Les granites roses (Amb 39) sonketréshis en Terres Rares légeres et lourdes
(O Terres rares = 5692, 14 ; La/Yb = 287,12) par oapg ceux des granites stratoides (Amb 40)

qui sont légérement enrichis en Terres Rares avec@nomalie négative mineure en europium.
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Le spectre Amb 39 a une anomalie négative mineareueopium, ce comportement est dd a

I'abondance de feldspath et plagioclase dans destac
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Figure V.15 : Spectres des Terres Rares des métabasitels.27 et Amb 33: pyroxeénites ;
Amb 31 : cipolins ; Amb 35 : plagioclasites
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Figure V.16: Spectres de Terres Rares des faciés dans le gseNfd. AmbG1-1b:

pyroxénites a corindon, Amb G1-4: Pyroxénites @hgine et spinelle, Amb G1-9:
charnockites, Amb G1-13: pyroxénites a veines ietotentilles de cordiérite, Amb G1-20 :
dissogénites, Amb G1-21 : amphibolites a pyroxéwrab G1-27 : pegmatites, Amb G1-29:

gneiss a pyroxene
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Les spectres des métabasites (Amb 27, Amb 31, AsnARb 35) ont généralement un
léger enrichissement en Terres Rares légeres €figur5). L'anomalie négative en europium est
importante pour les pyroxénites (Amb 27, Amb 33)retins importante a ceux des cipolins
(Amb 31) et plagioclasites (Amb 35). Les spectreshA27, Amb 31, Amb 33 montrent un léger
enrichissement en Terres Rares lourdes tandisegsigelctre Amb 35 en est appauvri. Amb 8 est
tres enrichi en Terres Rares lourdes. Ces TerragsRaont apportées par les fluides

métasomatiques.

V.4.3.2 Les roches dans le Gisement N°1

Les spectres des Terres Rares de tous les fadiamerpente négative de La vers Yb
(figure V.16). lls montrent généralement un engskiment en Terres Rares légeres sauf le
spectre Amb G1-21 (Amphibolite & pyroxéne) qui shmauvre. lls sont tous riches en Terres
Rares lourdes. Le fractionnement des Terres esefort car le rapport La/Yb varie entre 1,97
et 444,84.

Le spectre de la roche Amb G1-29 (protolithe) epeate faible et relativement droit.
Ces Terres Rares sont assez riches en Terres|Bargss. Les spectres Amb G1-3, Amb G1-20
et Amb G1-29 ne présentent ni une anomalie positiuene anomalie négative qui est liée a la
présence des feldspaths et plagioclases dansdesstoContrairement au spectre Amb G1-29,
les spectres Amb G1-3 et Amb G1-21 sont caracgnsd un fort fractionnement en Terres
Rares.

Le spectre des pegmatites (Amb G1-27) montre upenale positive en europium qui
est due a I'accumulation en europium par le feldspaest riche en Terres rares légeres et tres
appauvri en Terres Rares lourdes.

Le faciés minéralisé en corindon (Amb G1-1b) etdgsoxeénites a saphirine et spinelle
(Amb G1-4) ont le méme spectre. Ces roches somnthées en Terres Rares légéres et lourdes
avec une anomalie négative en europium qui mam@sighature géochimique des fluides dans
le gisement.

Le spectre d’Amb G1-13 est treés riche en TerregfRavec un fractionnement en La/Sm
de 5,046 et de Gd/Yb de 7,303. L’'anomalie en europest trés importante. Cette empreinte de
fluide correspond a des microfissurations et désegea remplissage de cordiérite dans ce faciés.

V.4.3.3 Les roches dans le Gisement N°2
Les spectres de Terres Rares de tous les faciégsenbnone pente négative au niveau du
Terres Rares légeres et des variations remarquableses concentrations en Terres Rares
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lourdes (figure V.17). lls sont essentiellementactérisés par une anomalie négative en

europium qui est due a I'abondance de feldspaptagioclase dans les pyroxénites.

Teneurs normalisées aux Chondrites
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Figure V.17: Spectres de Terres Rares des facies dans le giseRf@. Amb G2-1:
pyroxéntes a corindon, Amb G2-7 : grenatites, An@b8G pyroxeénites a saphirine et spinelle,
Amb G2-9b : phlogopitites, Amb G2-12 : gneiss alEoite et spinelle
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Figure V.18: Spectres de Terres Rares des facies dans le gitektd. Amb G4-1:
saphirinites a corindon, Amb G4-3 : plagioclasitesorindon, Amb G4-5 : phlogopitites
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Les spectres Amb G2-1 (pyroxénites minéralisées)p A52-7 (Grenatites a cordiérite,
sillimanite et saphirine) présentent un enrichisseimen Terres rares légéres et un
appauvrissement en Terres Rares lourdes qui esalpiement lié a la proportion du grenat et
pyroxene dans ces roches.

Le spectre Amb G2-8 (pyroxénites saphirine et slg@heest Amb G2-12 (gneiss a
cordiérite et spinelle) ont un enrichissement emméieRares légeres et lourdes.

Le spectre des phlogopitites (Amb G2-9b) est tmsckie en Terres Rares avec un
fractionnement La/Sm de 6,42 et appauvris en Tdeess lourdes (Gd/Y = 7,517). Ce spectre
montre I'enrichissement des fluides métasomatigueferres Rares.

V.4.3.4 Les roches dans le Gisement N°4

La figure V.18 relative aux saphirinites a corind@dmb G4-1), plagioclasites a corindon
(Amb G4-3) et phlogopitites (Amb G4-5) montre unmtfibactionnement en Terres Rares Iégeres
et lourdes. Les spectres présentent une anomab@time en europium qui est due a
I'accumulation de feldspath et plagioclase dandde®s minéralisés. Ce spectre représente une

mobilité des Terres rares et particulierement salles Terres Rares Iégeres dans les fluides.

V.5 CHIMIE DES MINERAUX

Les analyses chimiques des minéraux ont été ééalia la microsonde électronique pour
déterminer leurs compositions chimiques. Au tolldmes polies des certains facies dans les
guatre gisements ont été analysées. Les différéststats sont présentés dans les tableaux V.1 a

V.19 et les tableaux en annexe 9 a 18.

V.5.1 Feldspath potassique

Les compositions chimiques et formules structgrales feldspaths potassiques sont
présentées dans le tableau V.1 et I'annexe 9. lfeursules structurales ont été calculées sur la
base de 8 oxygénes.

Les feldspaths potassiques ont une proportion ireoén orthose tres variable (27,77 a
85,21). On distingue deux groupes de feldspaths-pmmdssiques suivant leur composition
molaire en Na (figure V.19): (1) le feldspath qu sapproche du péle orthose avec une
proportion molaire d’albite comprise entre 13,87 28,14 ; il se trouve dans la majeure partie
des pyroxénites a corindon (Amb G2-1), (2) le fplth qui a une forte concentration en albite
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avec Na variant de 37,70 a 60,90 ; c’'est pourllgat des représentants de saphirinites a
corindon (Amb G3-1A).

Tableau V.1: Compositions chimiques et formules structuralesfdilspaths potassiques
calculées sur la base de 8 oxygenes

Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb
Label G2-1 G2-1 G2-1 G2-1 G3-1A G3-1A G3-1A | G3-1A
No 1 5 10 24 33 34 21 47
SiO;, 65,04 65,64 66,07 65,20 66,10 65,23 64,78 65,67
TiO, 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00
Al,O4 20,11 19,34 20,30 18,85 18,82 18,45 18,65 18,80
Cr,04 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 0,05 0,16 0,10 0,06 0,14 0,07 0,00 0,01
MnO 0,00 0,00 0,02 0,07 0,00 0,00 0,00 0,0b
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 1,32 0,68 1,88 0,32 0,11 0,05 0,08 0,00
Na,O 4,87 6,46 7,06 2,75 4,52 1,78 1,64 1,78
K,O 8,39 7,61 4,73 12,74 10,41 14,44 14,75 14,87
Total 99,78 99,89 100,17 100,00 100,10 100,05 99,91 700,0
Si 2,94 2,96 2,94 2,98 2,99 3,00 2,99 3,01
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,07 1,03 1,06 1,02 1,00 1,00 1,01 0,99
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe** 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,06 0,03 0,09 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00
Na 0,43 0,56 0,61 0,24 0,40 0,16 0,15 0,16
K 0,53 0,48 0,30 0,79 0,65 0,89 0,91 0,89
Total 5,02 5,07 5,00 5,05 5,05 5,05 5,05 5,04
An 6,28 3,07 8,95 1,48 0,52 0,23 0,38 0,00
Ab 41,98 52,49 60,90 23,24 37,70 15,12 13,87 1502
Or 51,74 44,44 30,15 75,28 61,78 84,65 85,75 84,88

V.5.2 Plagioclase

Le plagioclase est un minéral fréquent dans cestéacies associés aux corindons. Le
tableau V.2 et 'annexe 10 montre les compositiohsniques et formules structurales des
plagioclases. Les formules structurales ont éte€ut@ds sur la base de 8 oxygenes. La
composition molaire en anorthite de plagioclaséevsuivant le type de facies.

Les plagioclases se divisent en trois types stileamr composition en anorthite (figure
V.20): (1) oligoclase (Amb G1-1b = 25,14% a 34,22%; Amb G1-4 = 19,60% An ; Amb G2-
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1= 16,02 & 19,55% An ; Amb G2-6 = 10,88% An),lébrador (Amb G1-21 = 57,56% An) et
(3) anorthite (Amb G4-3A = 97,11 a 99,06% An).

Or
B AmbG2-1
]
("] A Amb G3-1A
]
Ab An

Figure V.19 : Diagramme triangulaire Or-Ab-An des feldspathsapsiques analysés dans les
pyroxénites a corindon (Amb G2-1), saphirinitesoéaradon (Amb G3-1A). Or = orthose, Ab
= albite, An= anorthite

Or

Amb G1-1b
Amb G1-21
Amb G1-4
Amb G2-1

" » o »

Amb G2-6
Amb G4-3A

Ab sl An

>

Figure V.20: Diagramme triangulaire Or-Ab-An des plagioclasesalgsés dans les
cordiéritites a corindon (Amb G1-1b), pyroxénitems corindon (Amb G1-4), amphibolites
(Amb G1-21), pyroxénites a corindon (Amb G2-1),rgrtes (Amb G2-6) et plagioclasites a
corindon (Amb G4-3A). Or = orthose, Ab = albite,/Aanorthite
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Tableau V.2: Compositions chimiques et formules structuralespdagioclases calculées sur la
base de 8 oxygénes

Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb
Label G1l-1b G1-1b | G1-21 | G1l-4 G2-1 G2-1 G2-6 | G4-3A G4-3A

No 3 6 17 29 4 11 9 15 88
SiO; 61,85 59,31 53,52 63,98 64,42 63,49 65,86 43,68 7443,
TiO, 0,16 0,09 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 0,00
AlO; 23,23 25,49 29,16 22,671 22,31 22,84 21,14 36,00 9935,
Cr,0; 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,03 0,09
FeO 0,03 0,17 0,15 0,00 0,12 0,08 0,04 0,00 0,06
MnO 0,00 0,00 0,07 0,04 0,02 0,00 0,06 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 5,51 7,20 12,13 4,16 3,50 4,18 2,29 20,11 19,80
Na,O 8,36 7,37 4,62 9,02 10,06 9,34 9,68 0,10 0,33
K>0 0,97 0,39 0,45 0,53 0,10 0,17 0,92 0,00 0,00
Total 100,10 100,02 100,1% 100,41 100,58 100{13 100,000,010 100,00
Si 2,75 2,65 2,42 2,82 2,83 2,80 2,90 2,02 2,03
Ti 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,22 1,34 1,56 1,18 1,16 1,19 1,10 1,96 1,96
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe** 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,26 0,34 0,59 0,20 0,16 0,20 0,11 1,00 0,98
Na 0,72 0,64 0,41 0,77 0,86 0,80 0,88 0,01 0,03
K 0,06 0,02 0,03 0,03 0,01 0,01 0,06 0,00 0,00
Total 5,038 5,01 5,01 5,00 5,02 5,01 5,00 5,00 5,01
An 25,14 34,22 57,56 19,60 16,02 19,85 10,88 99,06 1197,
Ab 68,98 63,34 39,67 76,97 83,34 79,40 83,18 0,93 2,89
Or 5,88 2,44 2,77 3,43 0,64 1,05 5,98 0,02 0,00

V.5.3 Phlogopite

Les compositions chimiques et formules structgrdies phlogopites ont été calculées sur
la base de 22 oxygenes sont présentées dans kauabl.3 et 'annexe 11. Elles sont
caractérisées par une faible proportion en fei8(@,3,84) et un léger enrichissement en alumine
(2,13 & 2,71) et en magnésium (XMg = 0,74 a 0,BR¢s se concentrent généralement vers le
pole phlogopite (figure V.21).

Les phlogopites renferment également du titar@s(8,0,57), du fluor (0,00 a 2,39). Par
rapport aux autres faciés, les plagioclasites &ndon sont particulierement riches en en fluor
avec une proportion molaire comprise entre 2, 62,89. La proportion molaire en Mg des
échantillons Amb G4-1, Amb G2-1 et Amb G4-3A esistélevée (XMg = 0, 91 a 0,92). Les
phologopites sont riches en titane (7#0,59-5,22).
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Tableau V.3: Compositions chimiques et formules structurales pldogopites calculées sur la
base de 22 oxygénes

Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb
Label G1l-4 G2-1 G2-1 G2-9b G2-9b | G4-3A G4-3A | G2-6 G2-6 G1-21
No 4 9 16 20 21 44 45 5 21 73

SiO; 39,28 39,12 39,43 39,65 39,7 40,86 40,p2 37,43 033§, 37,53
TiO, 5,22 4,76 4,89 0,59 0,67 0,44 0,72 5,23 4,98 4,18
AlO; 15,53 15,88 15,86 15,67 15,78 12,37 12,81 15,88 781%, 13,03
Cr,0; 0,00 0,02 0,04 0,12 0,09 0,06 0,00 0,02 0,02 0,01
FeO 4,04 3,22 3,46 6,25 7,02 4,27 3,70 10,83 10/55 944
D
D
L
D
B

N

MnO 0,08 0,04 0,02 0,00 0,05 0,00 0,0 0,00 0,05 0,05
MgO 22,06 22,08 22,11 22,62 22,8 24,40 24.p7 17,14 791§, 14,57
CaO 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,0 0,02 0,00 0,06
Na,O 0,09 0,06 0,06 0,30 0,19 0,00 0,0 0,01 0,90 0,00
K>0 10,19 10,30 10,11 9,97 9,99 10,45 10,81 10,19 10,22,56
F 1,95 2,05 0,00 3,91 4,29 5,81 5,2P 0,00 0,00 2,65
Cl 0,00 0,00 0,00 0,78 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,p0
Total 98,44 97,56 95,98 99,84 101,29 98,65 98,36 96,76 ,429¢ 96,43

O=F,Cl | -0,82 -0,86 0,00 -1,82 -1,97 -2,44 -2,20 0,00 0,00-1,12
Total 97,615 96,693 95,97p 98,017 99,32 96,210 96,(156,7596 96,416 95,314

N

Si 5,51 5,52 5,54 5,68 5,64 5,96 5,88 5,42 5,%1 570
Ti 0,55 0,51 0,52 0,06 0,07 0,05 0,08 0,57 0,%4 0,p1
Al 2,57 2,64 2,63 2,64 2,63 2,13 2,19 2,71 2,70 2,83
Cr 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,90 0,00
Fe** 0,47 0,38 0,41 0,75 0,83 0,52 0,45 1,31 1,28 1,84
Mn 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Mg 4,61 4,65 4,63 4,83 4,83 5,30 5,39 3,70 3,63 3,80
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,90 0,01
Na 0,02 0,02 0,02 0,08 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,p0
K 1,83 1,86 1,81 1,82 1,81 1,94 1,90 1,88 1,89 1,85
F 0,86 0,92 0,00 1,77 1,93 2,68 2,39 0,00 0,90 1.p7
Cl 0,00 0,00 0,00 0,19 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,p0
Total 13,73 13,71 13,72 13,98 14,08 13,96 13,p9 13,71 6613, 13,69

Al 0,08 0,17 0,16 0,32 0,28 0,08 0,0y 0,13 0,20 0,03
AlY 2,49 2,48 2,46 2,32 2,36 2,05 2,12 2,58 2,49 2,80
XMg 0,91 0,92 0,92 0,87 0,85 0,91 0,92 0,74 0,74 0,64

V.5.4 Saphirine

La saphirine est présente dans tous les gisemerts.compositions chimiques et
formules structurales, calculées sur la base dexg@énes, sont présentées dans le tableau V.4
et 'annexe 12. Elles sont tres magnésiennes eatiatuses. Le rapport XMg des échantillons
analysés se trouve entre 0,75 et 0, 97. Ce ramgemare deux types de saphirine: (1) les
saphirines dans les facies a corindon (Amb G1-IbhpbA52-1, Amb G3-1A et G3-1B) et les
pyroxénites qui présentent un important rapport Xbgnprise entre 0,91 et 0,97, (2) les
saphirines de grenatites qui montrent un rapporgXMativement faible (XMg = 0,75 — 0,77).
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Elles sont plus magnésiennes que celles des gfedilspathiques a corindon de Sahambano
(XMg = 0,75 - 0,78) (tableau annexe 17).

w0 Sidérophyllite Eastonite
mAmb G1-4
¢ Amb G2-1
> 05 AAmb G2-9b
Amb G4-3A
A Amb G2-6
Pe ® Amb G1-21
Annite ° Phlogopite -
0,0 ‘
0,0 0,5 1,0
XMg

Figure V.21: Diagramme Af' en fonction de XMg des phlogopites dans les pymitgé sans
corindon (Amb G1-4), amphibolites (Amb G1-21), pyé#aites a corindon (Amb G2-1), phlogopitites
(Amb GZz-9b), grenatites (Amb C-6) et palgioclasites a corindon (Amb -3A)

3:5:1
9,4
*
9,20 A
A
+ Amb G1-1b
9,00
& :9:
O 880 - AAmb G2-1
ul Amb G2-7
Q 860
= AAmb G3-1B
8,40 | o Amb G3-1A
8,20
8,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2:2:1
4,60 4,80 5,00 5,20 5,40 5,60 5,80 6,00
Si+Mg+Fe2+

Figure V.22: Diagramme (Al+Cr+F¥&) en fonction de (Si+Mg+F& des saphirines (Ellis,
1980) dans des cordiéritites a corindon (Amb G1-pyyoxénites a corindon (Amb G2-1),
pyroxénites a saphirine et spinelle (Amb G1-4)ngtiées (Amb G2-7), saphirinites a corindon
(Amb G3-1A, Amb G3-1B)
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Tableau V.4: Compositions chimiques et formules structurales sphirines calculées sur la
base de 20 oxygénes

Amb-  Amb- Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb

Label | G1-1b G1-1b | Gi1-4 G1-4 G2-1 G2-1 G2-7 G2-7 | G3-1A | G3-1B

No 2 15 13 19 2 15 60 65 24 38
SiO, 13,97 11,61 14,24 12,71 14,17 14,00 12,29 13,09, 12,67| 12,03
TiO, 0,00 0,00 0,15 0,06 0,00 0,00 0,02 0,07 0,00 0,08
Al,O4 63,42 67,01] 61,94 65,03 62,79 63,07 62,73 60,65 64,38 64,74
Cr,04 0,09 0,09 0,00 0,02 0,00 0,09 0,10 0,06 0,33 0,09
FeO 2,87 2,42 3,70 3,29 3,22 2,88 10,03 10,97 4,41 4,53
MnO 0,00 0,02 0,16 0,04 0,09 0,04 0,26 0,20 0,06 0,04
MgO 19,73 18,69 19,90 19,04 20,03 19,80 14,87 14,82 18,04, 18,09
CaO 0,00 0,03 0,03 0,02 0,02 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,09 0,00
Total 100,07 99,86| 100,13 100,22| 100,32 99,89| 100,32 99,88/ 100,00 99,59
Si 1,62 1,35 1,66 1,48 1,65 1,63 1,48 1,59 1,49 1,42
Ti 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Al 8,69 9,20 8,53 8,93 8,61 8,66 8,88 8,66 8,91 9,00
Cr 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01
Fe* 0,07 0,12 0,16 0,14 0,14 0,09 0,21 0,21 0,13 0,19
Fe** 0,21 0,11 0,20 0,18 0,17 0,19 0,80 0,90 0,30 0,25
Mn 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,03 0,02 0,01 0,00
Mg 3,42 3,24 3,47 3,30 3,47 3,44 2,66 2,68 3,16 3,18
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Total 14,02 14,04 14,06 14,05 14,05 14,03 14,07 14,07 14,05 14,07
XMg 0,94 0,97 0,95 0,95 0,95 0,95 0,77 0,75 0,91 0,93

La saphirine naturelle se présente généralemerst fome de solution solide entre le
p6le MgiAigSiOx (2 :2 :1) et le pole MgAl18SisO40 (7 :9 :3). Il existe un autre pole a part ces
deux précédents, c’est le pole MinoSiOy (3 5 :1). En utilisant le diagramme (Si+Mg+He
vs (Al+Cr+Fé") d'aprés Ellis (1980), toutes les saphirines seentrent essentiellement autour
du pble 7:9:3 (figure V.22). Elles sont enrichen alumine avec une teneur allant de 8,53 a
9,20 apfu.

V.5.5 Pyroxenes

Les pyroxenes sont représentés par les orthopyesxet les clinopyroxénes. Leurs

formules structurales ont été calculées sur la dagoxygenes.
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Tableau V.5: Compositions chimiques et formules structuralesatéhopyroxenes calculées sur
la base de 6 oxygenes

Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb
Label | G1l-1b G1-1b | G1-4 G1-4 G2-1 G2-1 G2-6 G2-6 G1-21 G1-21

No 5 10 26 31 14 8 14 18 30 25

SiO; 55,14 54,94 53,65 53,47 54,27 54,61 49,30 4940 4551, 51,19
TiO; 0,21 0,00 0,19 0,11 0,00 0,08 0,00 0,48 0,17 0,09
Al;,O4 4,22 5,48 7,89 7,34 6,20 6,04 7,84 7,48 0,94 1,38
Cr,0; 0,00 0,03 0,02 0,02 0,00 0,0( 0,00 0,do 0,06 0,00
FeO 6,28 6,31 6,48 7,31 6,86 6,2 20,67 21,p1 26,32 6724,

MnO 0,08 0,12 0,20 0,16 0,12 0,03 0,18 0,49 0,73 0,56
MgO 34,21 33,50 32,45 32,0% 33,18 33,36 22,82 2275 2719, 19,62
CaO 0,05 0,06 0,06 0,03 0,02 0,03 0,03 0,43 0,67 0,70

Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,4qo 0,00 0,00
K-0 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,40 0,00 0,00
Total 100,21 100,49 100,95 100,30 100,67 100{43 100,840,840 99,60 100,23

Si 1,90 1,88 1,83 1,84 1,86 1,87% 1,80 1,91 1,97 1,81
Ti 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0( 0,00 0,40 0,00 0,00
Al 0,17 0,22 0,32 0,30 0,25 0,24 0,34 0,32 0,04 0,B2
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0( 0,00 0,40 0,00 0,00
Fe** 0,04 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 0,08 0,48 0,02 0,08
Fe* 0,14 0,17 0,18 0,19 0,16 0,17 0,55 0,96 0,82 0,56
Mn 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,01 0,4qo 0,02 0,00
Mg 1,75 1,71 1,65 1,64 1,70 1,7 1,24 1,24 1,10 1p4
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,4qo 0,03 0,00
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0( 0,00 0,40 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,4qo 0,00 0,00
Total 4,01 4,00 4,00 4,00 4,01 4,0( 4,02 4,42 4,00 402
XMg 0,69 0,65 0,63 0,64 0,67 0,64 0,59 0,99 0,53 0,57
Wo 0,09 0,11 0,12 0,06 0,05 0,04 0,07 0,97 1,38 0,07
En 90,50 90,19 89,54  88,3§ 89,42 90,40 66,20 65/87 1955, 65,87

Fs 9,41 9,70 10,34 11,54 10,53 9,54 33,73 34|06  43,434,06

Ac 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0( 0,00 0,d0 0,00 0,00

- Les compositions chimiques et formules strudtsrdes orthopyroxénes sont présentées
dans le tableau V.5 et I'annexe 14. lls sont magnés(MgO = 19,27-34,21% poids), trés
alumineux (A}O3; = 4,22-21,77% poids) et pauvres en titane (1#00,00-0,21% poids). Les
orthopyroxenes se divisent en trois types (figur23y: (1) les pyroxénes magnésiens qui se
concentrent proche du pble enstatite (Amb G1-1b,bA@1-4, Amb G2-1), (2) le type
intermédiaire, ferromagnésien, qui est Iégeremaritid@e en enstatite (Amb G2-6, Amb G1-
21/N°30), et (3) I'hyperstene (Amb G1-21/N°25), @yene ferromagnésien, qui se rapproche du

pole ferrosilite.
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B Amb Gl-1b
Amb G1-4

<& Amb G2-1

B Amb G2-6

O Amb G1-21

Figure V.23: Diagramme triangulaire enstatite (En)- wollasten(tVo)- ferrosilite (Fs) des
orthopyroxénes (Morimoto, 1988) des cordiérititesoéindon (Amb G1-1b), des pyroxénites
sans corindon (Amb G1-4), des pyroxénites a conn@famb G2-1), des grenatites et des
amphibolites (Amb G1-21).

B AmbG1-21

& Amb G4-3A

/ -

-]

Figure V.24: Diagramme triangulaire enstatite (En)- wollaster{ivo)- ferrosilite (Fs) des
clinopyroxenes (Morimoto, 1988) dans les amphibslifAmb G1-21) et les plagioclasites
(Amb G4-3A). Hd = hedenbergite, Di = Diopside, AlAggite, Pi = pigeonite
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Tableau V.6 : Compositions chimiques et formules structuralesafi@opyroxenes calculées sur
la base de 6 oxygenes

Amb Amb-  Amb- | Amb Amb Amb Amb Amb

Label | G1-21 G1-21 G1-21 | G4-3A G4-3A G4-3A G4-3A G4-3A

No 27 28 32 11 47 58 199 8
SiO, 51,60 52,03 50,95 51,75 52,72 53,01 53,96 50,72
TiO, 0,31 0,54 0,38 0,58 0,53 0,25 0,34 1,10
Al,03 2,25 1,86 2,26 4,73 2,54 2,05 0,97 4,92
Cr,05 0,03 0,00 0,10 0,02 0,15 0,06 0,10 0,dJ0
FeO 10,39 9,75 11,39 2,89 2,99 3,02 3,24 3,17
MnO 0,27 0,15 0,37 0,04 0,18 0,09 0,09 0,05
MgO 12,83 13,18 12,92 14,81 16,09 15,61 16,71 14,94
CaO 22,37 22,10 21,41 24,56 25,11 25,82 25,04 25,16
Na,O 0,25 0,27 0,30 0,18 0,00 0,00 0,00 0,12
K,O 0,00 0,01 0,01 0,20 0,00 0,01 0,02 0,dJ0
Total 100,30 99,90 100,08 99,75 100,29 99,93 100,46 I0D,1
Si 1,94 1,95 1,92 1,90 1,92 1,94 1,97 1,46
Ti 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03
Al 0,10 0,08 0,10 0,20 0,11 0,09 0,04 0,21
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,dJ0
Fe* 0,04 0,01 0,07 -0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
Fe* 0,28 0,30 0,28 0,10 0,08 0,08 0,09 0,97
Mn 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,90
Mg 0,72 0,74 0,73 0,81 0,87 0,85 0,91 0,92
Ca 0,90 0,89 0,87 0,96 0,98 1,01 0,98 0,99
Na 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
K 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,dJ0
Total 4,01 4,00 4,02 4,00 4,01 4,00 4,00 4,41
XMg 0,45 0,43 0,48 0,43 0,51 0,50 0,51 0,594
Wo 45,69 45,43 43,65 51,42 50,27 51,69 49,22 51171
En 36,45 37,68 36,64 43,11 44,79 43,46 45,68 42170
Fs 16,93 15,88 18,61 4,79 4,94 4,85 5,10 5,15
Ac 0,94 1,01 1,11 0,69 0,00 0,00 0,00 0,44

- Le tableau V.6 et l'annexe 15 donne les composst chimiques et formules
structurales des clinopyroxénes. Leur rapport XNg eompris entre 0,43 et 0,54. lls sont
enrichis en magnésium (MgO = 12,83-16,71% poids);acium (CaO = 21,41-25,82% poids),
et légerement appauvris en sodium fQla 0,00-0,30% poids). lls montrent des concerunati
trés variables en aluminium (&s; = 0,97-4,92% poids). Les clinopyroxénes se sitaeamts le
domaine calcomagnésien. Il s’agit de diopside aesccompositions en Wo = 43,65-51,69, En =
36,45-45,68, Fs = 4,79-18,61 (figure V.24). Lesatiyroxénes des plagioclasites sont un peu

plus calcomagnésiens que ceux des amphibolitesoqilégerement riches en fer.
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Tableau V.7: Compositions chimiques et formules structurales cardiérites calculées sur la

base de 18 oxygénes

Amb- Amb- Amb Amb Amb Amb
Label | G1-1b G1-1b G2-1 G2-1 G2-1 G2-1

No 1 18 12 17 18 19
SiO; 51,06 51,01 50,75 5092 51,09 51,73
TiO, 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0d
Al;,O4 34,26 34,74 34,12 34,32 34,58 34,%7
Cr,0; 0,09 0,02 0,00 0,00 0,09 0,0(
FeO 1,04 1,04 0,82 1,04 0,98 1,01
MnO 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,0d
MgO 13,23 13,75 13,36 13,47 13,33 13,36
CaO 0,08 0,05 0,01 0,01 0,00 0,02
Na,O 0,00 0,05 0,00 0,00 0,11 0,0(
K,0 0,04 0,10 0,00 0,01 0,01 0,0(
Total 99,86 100,88 99,06 99,77 100,19 100)69

Si 5,01 5,00 4,98 4,99 5,01 5,01
Ti 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0d
Al 3,96 4,01 3,94 3,97 4,00 3,99
Cr 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,0(
Fe** 0,09 0,09 0,07 0,09 0,08 0,08
Mn 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,0d
Mg 1,93 2,01 1,95 1,97 1,95 1,95
Ca 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,0d
Na 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,0(
K 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,0(

Total 11,01 11,15 10,94 11,01 11,06 11,10

XMg 0,96 0,96 0,97 0,96 0,96 0,94

V.5.6 Cordiérite

Les formules structurales des cordiérites ontatéulées sur la base de 18 oxygenes. Le
tableau V.7 montre une concentration importantendgnésium dans les cordiérites (MgO =
13,23-13,75% poids) et un appauvrissement en fe©(E 0,82-1,03% poids). La valeur du
rapport XMg est comprise entre 0,96 et 0,96.

V.5.7 Pargasite

La pargasite est présente dans les amphibolipgsokene (Amb G1-21) qui se trouvent
dans le gisement N°1l. Les formules structuraleslest compositions chimiques de ces
amphiboles sont reportées dans le tableau V.&ehéxe 16. Les formules structurales ont été

calculées sur la base de 23 oxygenes. Les échastilamphiboles analysées sont reportés dans
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Tableau V.8 : Compositions chimiques et formules structurales pkrgasites calculées sur la
base de 23 oxygénes

Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb
Label | G1l-21 G1-21 G1-21 G1-21 G1-21 G1-21 Gi1-21

No 67 68 71 72 75 76 78
SiO; 40,43 40,68 41,15 40,73 40,86 41,11 41p4
TiO, 2,82 2,82 2,65 2,96 2,68 2,42 2,7D
Al,O; 11,12 11,29 11,18 11,42 10,79 10,80 11,08
Cr,0; 0,00 0,01 0,03 0,08 0,05 0,05 0,0B
FeO 16,07 1593 16,01 16,33 1590 15,68 15)/0
MnO 0,04 0,17 0,00 0,24 0,20 0,18 0,18
MgO 10,67 10,69 10,73 10,53 10,69 10,97 10,00
CaO 12,03 11,75 12,221 11,91 1196 11,79 121
Na,O 1,48 1,35 1,26 1,29 1,30 1,39 1,3b
K-0 2,39 2,38 2,43 2,43 2,47 2,48 2,4P
F 1,43 0,70 1,36 0,92 1,39 1,51 1,3p
O=F 0,59 0,29 0,56 0,38 0,57 0,62 0,5¢
Total 9790 9747 98,36 98,46 97,70 97,75 98,60

Si 6,02 6,13 6,09 6,08 6,09 6,10 6,08
Ti 0,32 0,32 0,29 0,33 0,30 0,27 0,3p
AlY -0,03 0,14 0,04 0,08 -0,01 -0,01 0,01
ALY 1,98 1,87 191 1,93 191 1,90 1,9p
Cr 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,0p
Fe** 1,15 0,77 1,09 0,91 1,13 1,28 1,08
Fe™* 0,81 1,20 0,84 1,08 0,80 0,62 0,8[L
Mn 0,01 0,02 0,00 0,03 0,03 0,02 0,0p
Mg 2,37 2,40 2,37 2,34 2,38 2,43 2,3p
Ca 1,92 1,90 1,92 1,90 191 1,87 1,91
Na 0,43 0,40 0,36 0,37 0,38 0,40 0,3p
K 0,45 0,46 0,46 0,46 0,47 0,47 0,4y
F 0,67 0,33 0,64 0,43 0,66 0,71 0,6p

Total 16,13 1597 16,05 16,00 16,08 16,11 16,

[=]
(o]

XMg 0,75 0,67 0,74 0,68 0,75 0,80 0,7p
XFe 1,05 0,74 0,94 0,85 1,03 1,01 0,9

|99

le diagramme de classification des amphiboles mépgar Leake et al., (1997) (figure V.25).
Elles sont toutes des amphiboles calciques qeg®upent dans le domaine de pargasite.

Les pargasites sont fortement magnésiennes avegpport XMg compris entre 0,67 et
0,80, riches en fluor (F = 0,70-1,51% poids), ¢atreement enrichies en potassium (K>Na).
Elles renferment un peu de titane (Ti = 0,27-0&3Je chrome (Cr = 0,00-0,01).
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Tableau V.9 : Compositions chimiques et formules structuralesgtenats calculées sur la base
de 24 oxygenes

Amb- Amb- Amb- Amb- Amb- | Amb- AmbG2-
Label G2-6 G2-6 G26 G26 G2-6 G26 7
No 1 2 3 8 13 20 67
SiO, 39,55 40,13 39,82 39,23 39,39 39,79 39,41
TiO, 0,00 0,16 0,00 0,00 0,09 0,00 0,0d
Al O3 22,73 22,37 22,47 22,12 22,2b 22,32 22,30
Cr,0; 0,05 0,06 0,09 0,03 0,08 0,07 0,04
FeO 23,84 23,99 24,18 26,28 25,2b 26,11 26,39
MnO 0,54 0,13 0,50 0,44 0,67 0,73 2,27
MgO 13,13 13,29 13,15 11,49 12,111 11,44 10,40
CaO 0,67 0,83 0,79 0,52 0,31 0,44 0,40
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
K,O 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,0d
Total 100,51 100,96 100,98 100,12 100,A8 100,89 101,24
Si 5,93 5,98 5,95 5,97 5,97 6,00 5,98
Ti 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,0d
Al 1,92 1,90 1,87 1,92 1,92 1,97 1,95
Al 2,09 2,03 2,07 2,04 2,04 2,00 2,03
Cr 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Fe** 0,16 0,09 0,19 0,12 0,09 0,03 0,07
Fe* 2,82 2,90 2,83 3,22 3,10 3,27 3,27
Mn 0,07 0,02 0,06 0,06 0,09 0,09 0,29
Mg 2,93 2,95 2,93 2,61 2,73 2,57 2,35
Ca 0,11 0,13 0,13 0,08 0,05 0,07 0,07
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0d
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0d
Total 16,06 16,03 16,06 16,04 16,088 16,01 16,92
Ouvarovite 0,12 0,13 0,18 0,07 0,18 0,16 0,09
Almandin 46,20 4754 46,02 52,88 51,1 54,11 54,92
Spessartite | 1,12 0,27 1,02 0,93 1,41 1,55 4,81
Pyrope 48,12 48,44 47,70 42,81 45,00 42,59 38,842
Grossulaire| 1,76 2,18 2,06 1,39 0,82 1,18 1,08
Andradite 2,69 1,44 3,01 1,94 1,46 0,42 1,18

V.5.8 Grenat

La composition chimique du grenat est homogéne. ¢@mpositions chimiques et
formules structurales des grenats, calculées sbhada de 24 oxygenes, sont présentées dans le
tableau V.19 et 'annexe 17.

Les grenats renferment une proportion molaireerieh almandin (46,02 a 54,11%) et en
pyrope (38,82 a 48,45%), une faible proportion rnelan spessartite (0,95 a 4,81%), en
andradite (0,45 et 3,02%), en grossulaire (0,2218%) et en ouvarovite (0,09 a 0,18%). Les
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grenats sont de type almandin-pyrope (ArRyr) (figure V.26). La zonation du cristal n’estsp

analysée.

1,0
Edénite Pargasite Magnésio-
sadanagaite
¢
*»
”

05 S  +AmbGL21
=<

Ferro-
pargasite

Ferro-édénite Saganagaite

8,0 7,5 7,0 6,5 6,0 55 50 4,5
Si

Figure V.25: Diagramme XMg en fonction de Si des pargasiteskeeet al., 1997).
Paramétres de diagramme : (NaxK)0,50 et Ca> 1,50 et Ti< 0,50.

Grs+And

A Amb G2-6

Amb G2-7

A4
Alm+Sps Pyr

Figure V.26: Diagramme ternaire almandin (Alm) + spessartitesjS- grossulaire (Grs) +
andradite (And) — pyrope (Pyr) des grenats dansgtesatites (Amb G2-6, Amb G2-7)
(Coleman et al., (1965)
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Hercynite chromite

¢ Amb G1-4

m Amb G2-1
® Amb G2-9b

XFe

0,5
¢ Amb G2-6

® Amb G2-7

AAmMb G4-3A

Spinelle Mg-chromite
0,0 T T 1

0,0 0,5 1,0
XCr

Figure V.27: Diagramme XCr = Cr/(Cr + Al) en fonction de XFe F&"/(F&€"+Mg) des
spinelles dans les pyroxénites sans corindons (&t#t), les pyroxénites a corindon (Amb
G2-1), les phogopitites (Amb G2-9b), grenatites PAB2-6, Amb G2-7) et dans les
plagioclasites (Amb G4-3A)

V.5.9 Spinelle

Le tableau V.10 et l'annexe 18 montre les compwsst chimiques et formules
structurales des spinelles. Leurs formules stratgar ont été calculées sur la base de 32
oxygenes. Le spinelle est essentiellement alumietaxagnésien.

La projection des spinelles dans le diagramme efCionction XFe permet de distinguer
trois types de spinelle (figure V.27): (1) le greug'hercynite (Amb G2-6, Amb G2-7), (2) le
groupe de spinelle (Amb G1-4, Amb G2-1, Amb G4-3#)(3) le groupe de spinelle-hercynite
(Amb G2-9b). Les pyroxénites (Amb G1-4, Amb G2-1)les plagioclasites (Amb G4-3A) a
corindon présentent un important rapport XMg (pgmites = 0, 83-0,83 ; plagioclasites = 0,64-
0,68). Les valeurs de XMg est relativement faibmumples grenatites (0, 43-0,48) et les
phlogopitites (0,54). La proportion en chrome eas$ ffaible (0,01 a 0,05), la teneur en alumine
est comprise entre 15, 36 et 16,08. Le rapporfFeeNIg) varie de 0,18 a 0,61.
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Tableau V.10: Compositions chimiques et formules structurales sjginelles calculées sur la
base de 32 oxygénes

Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb
Label | G1-4 G1l-4 G2-1 G2-9b | G2-6 G2-6 G2-7 G2-7 G4-3A G4-3A

No 2 14 17 27 19 14 62 63 2 162

SiO; 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,0( 0,00 0,92 0,02 0,R7
TiO, 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,04 0,00 0,4qo 0,00 0,00
Al;,O4 66,94 68,36 6859 62,2% 59,11 61,04 60,21 6101 7565, 67,29
Cr,0; 0,06 0,06 0,08 0,17 0,24 0,11 0,10 0,97 0,03 0,07
FeO 9,94 9,25 8,56 23,54 29,46 26,2 28,14 27)81  15,885,41
MnO 0,09 0,03 0,00 0,17 0,01 0,04 0,21 0,31 0,15 014
MgO 22,42 22,73 22,731 13554 10,51 12,43 10,83 10,85 7317, 16,86

CaO 0,01 0,00 0,05 0,00 0,01 0,093 0,02 0,92 0,00 0,08
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,4qo 0,00 0,00
K,0 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,4qo 0,00 0,00

Total 99,46 100,44 100,08 99,6f 99,33 100{07 99,49 10D,@®,53 100,10

Si 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0( 0,00 0,40 0,00 0,05
Ti 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,09 0,00 0,4qo 0,00 0,00
Al 15,76 ~ 15,86| 15,91} 15,62 15,36 1549 15,51 1558 8915, 16,08

Cr 0,01 0,01 0,01 0,03 0,05 0,09 0,02 0,01 0,01 0,01
Fe®* 0,31 0,17 0,07 0,46 0,78 0,6( 0,62 0,93 0,14 -0|28
Fe* 1,34 1,35 1,34 3,70 4,59 4,19 4,47 4,47 2,57 2,00
Mn 0,02 0,01 0,00 0,03 0,00 0,01 0,04 0,d6 0,03 0,02
Mg 6,67 6,67 6,67 4,30 3,45 3,84 3,53 3,90 5,42 5,09
Ca 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,4qo 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0( 0,00 0,40 0,00 0,00

Total 24,12 24,07 24,03] 2417 2430 24,23 24,24 24,20 0524, 23,90

XMg 0,83 0,83 0,83 0,54 0,43 0,44 0,44 0,44 0,68 0,64
XFe 0,20 0,19 0,18 0,49 0,61 0,59 0,59 0,99 0,33 0,34
XCr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0( 0,00 0,dqo0 0,00 0,00

V.5.10 Sillimanite

Les analyses chimiques des sillimanites sont desdéns le tableau V.11. Les formules
structurales des sillimanites calculées sur la lis® oxygenes. Leur teneur en alumine est
comprise entre 0,98 et 0,97. Leur teneur en feredstivement faible (0,01-0,02).
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Tableau V.11: Compositions chimiques et formules structuralessiéimanites calculées sur la
base de 5 oxygénes

AmbG2- AmbG2- AmbG2- AmbG2- AmbG2- [ AmbG3- | AmbG3- AmbG3-
Label |7 7 7 7 7 1A 1B 1B
No 44 45 47 50 55 40 32 22
SiO; 37,33 37,26 37,08 37,13 36,79 36,7\ 37,51 37,41
TiO, 0,01 0,00 0,02 0,03 0,00 0,05 0,00 0,11
Al20; 62,13 62,34 61,89 62,00 62,60 62,1p 62,81 62,67
Cr20; 0,00 0,12 0,14 0,05 0,11 0,00 0,09 0,06
FeO 0,59 0,63 0,67 0,70 0,48 0,30 0,40 0,31
MnO 0,01 0,00 0,02 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Na,O 0,00 0,01 0,00 0,00 0,05 0,07 0,00 0,08
K>0 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Total 100,06 100,37 99,84 99,96 100,00 99,36 100,83 90Q,5
Si 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00 1,00 1,01 1,01
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,98 1,98 1,98 1,98 2,00 1,99 1,98 1,9
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
Fe™* 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,0
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
Total 3,00 3,00 3,00 3,00 3,01 3,00 3,00 3,0

V.5.11 Sphene

Les analyses représentatives des sphenes sonéedomians le tableau V.12. Leurs
formules structurales ont été calculées sur la Hasg oxygénes. Les sphénes sont riches en en
titane (TIQ = 26, 09-33,77% poids), en calcium (CaO = 26,682%, poids) et alumine (ADs
= 4,14-5,68% poids). Elles sont de type titanite quantité de fluor dosé est comprise entre 1,32
et 2,41%.
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Tableau V.12: Compositions chimiques et formules structurales sighénes calculées sur la
base de 5 oxygénes

Amb Amb Amb Amb
Label G4-3A G4-3A G4-3A G4-3A

No 2 32 34 173
SiO; 30,46 36,36 30,37  30,4¢
TiO, 32,76 26,09 33,79  33,6¢
Al;,O4 5,68 4,28 4,67 4,14
Cr,0; 0,04 0,13 0,05 0,04
FeO 0,55 1,26 0,35 0,33
MnO 0,00 0,00 0,01 0,00
MgO 0,28 4,17 0,09 0,17
CaO 27,25 26,68 28,34  28,4(
Na,O 0,14 0,08 0,00 0,02
K,0 0,14 0,10 0,01 0,00
F 2,06 1,32 2,41 2,19
O=F,Cl| 0,87 0,56 1,02 0,92
Total 98,48 9991 99,06  98,4¢

Si 0,97 1,14 0,96 0,97
Ti 0,78 0,61 0,80 0,81
Al 0,21 0,16 0,17 0,16
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?t 0,02 0,03 0,01 0,01
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,01 0,19 0,00 0,01
Ca 0,93 0,89 0,96 0,97
Na 0,01 0,01 0,00 0,00
K 0,01 0,00 0,00 0,00
F 0,21 0,13 0,24 0,22
Total 3,15 3,17 3,15 3,14

V.5.12 Corindon

La composition du corindon est formée essentialgnde 99,786 a 101,298 % d’alumine
(tableau V.13). Les teneurs en éléments chromophagtectées sont une petite quantité de fer
(Fe = 1903 a 5132 ppm) et de chrome (Cr =1173 @ ppM) et une trés petite quantité de titane
(Ti = 0 a 629 ppm). Les moyennes de teneurs ennahiret fer pour chaque type de faciés
analysé sont les suivantes :

- dans les cordiéritites (Amb G1-1b) : Fe = 26®wmp Cr = 3325 ppm; Fe Cr = rubis

- dans les pyroxénites (Amb G2-1) : Fe = 2158 pf@n= 2177 ppm ; F& Cr = rubis
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- dans les saphirinites (Amb G3-1A) : Fe = 4669 ppdn = 6670 ppm ; F& Cr = rubis

- dans les plagioclasites (Amb G4-3A) : Fe = 28ftp Cr = 1938 ppm ; Fe > Cr =

saphir

Ces résultats d’analyses montrent que les gisenNitsN°2, N°3 renferment des rubis
et le gisement N°4 contient a la fois de rubis etsdphir. Les corindons dans les saphirinites
(Amb G3-1A) sont tres riches en chrome (Cr = 627140 ppm) par rapport aux autres facies.

Tableau V.13: Compositions chimiques et formules structurales d®indons calculées sur la
base de 3 oxygénes

Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb

Label G1l-1b G1l-1b | G2-1 G2-1 G3-1 G3-1 G4-3A  G4-3A

No 10 39 11 23 35 30 1 2
SiO, 0,000 0,025 0,045 0,034 0,051 0,058 0,083 0,0B5
TiO, 0,055 0,033 0,117 0,000 0,045 0,14B 0,110 0,110
Al O3 99,786 99,787| 100,742 100,2%3 101,330 100,055 ©61,2100,772
Cr,0; 0,169 0,036 0,051 0,083 0,191 0,22p 0,077 0,043
FeO 0,380 0,210 0,209 0,265 0,564 0,46p 0,331 0,203
MnO 0,059 0,023 0,046 0,000 0,008 0,01pP 0,000 0,0B8
MgO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00p 0,000 0,0p0
CaO 0,000 0,002 0,035 0,020 0,032 0,03p 0,008 0,0pR5
Na,O 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,00p 0,000 0,0p0
K,O 0,000 0,000 0,000 0,000 0,027 0,03p 0,034 0,0p0
Total 100,448 100,114 101,245 100,6%5 102,248 101,027 ,94921 101,316
Si 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0p1
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00[L 0,000 0,0p0
Al 1,921 1,921 1,939 1,930 1,950 1,926 1,950 1,940
Cr 0,005 0,001 0,002 0,003 0,006 0,00f7 0,002 0,0p1
Fe** 0,003 0,002 0,002 0,002 0,005 0,004 0,003 0,0p3
Mn 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,00p 0,000 0,0p1
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00p 0,000 0,0p0
Ca 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,00[L 0,000 0,0p0
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00p 0,000 0,0p0
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,00[L 0,001 0,0p0
Total 1,931 1,925 1,945 1,936 1,964 1,940 1,958 1,946
Ti (ppm) 232 142 496 0 191 629 469 468
Cr (ppm) 5476 1173 1661 2694 6201 7144 2496 1381
Fe?* (ppm) 3462 1913 1903 2414 5132 4207 3013 2670
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V.5.13 Hibonite

Tableau V.14: Compositions chimiques et formules structurales lnibonites calculées sur la
base de 19 oxygénes

Amb- Amb- Amb- Amb- Amb- Amb- Amb- Amb- Amb-
Label [ G4-3A G4-3A G4-3A G4-3A G4-3A G4-3A G4-3A G4-3A G4-3A
No 1 2 6 8 9 11 12 13 14
SiO, 0,45 0,33 0,10 0,11 0,02 0,03 0,10 0,09 0,12
TiO, 4,35 5,95 0,75 0,66 0,79 0,66 0,69 0,85 0,78
Al20, 72,84 72,67 71,99 71,28 71,32 71,85 72,11 72,24 4672,
FeO 4,13 4,67 3,83 3,61 3,87 3,85 3,60 3,73
MgO 2,76 3,05 3,03 3,01 3,15 3,06 3,08 3,09
CaO 4,90 5,44 1,41 1,26 1,31 1,44 1,50 1,49
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
K,O 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Y ,04 0,05 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,01
Nb,Os 0,02 0,02 0,05 0,10 0,10 0,04 0,00 0,06
BaO 0,00 0,00 0,07 0,30 0,00 0,00 0,02 0,25
La,O4 2,43 2,31 4,96 5,19 4,73 4,57 4,80 4,72
Ce04 4,20 2,73 9,39 9,22 9,49 9,09 9,17 8,87
Pr,Os 0,42 0,28 0,76 1,00 1,02 1,33 0,98 0,95
Nd,O3 1,15 0,87 2,61 2,28 2,54 2,53 2,52 2,41
Sm,05 0,42 0,00 0,24 0,32 0,22 0,45 0,21 0,46
Ta,0s 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10
ThO, 0,03 0,16 0,00 0,00 0,11 0,05 0,13 0,10
Total 98,14 98,47 99,28 98,33 98,74 98,96 98,90 99,42 0499,

D000 W
\JU\-’UUIU‘LII
©®ONO R PR
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Si 0,06 0,04 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02
Ti 0,40 0,55 0,07 0,06 0,08 0,06 0,07 0,08 0,08
Al 10,60 10,44 10,89 10,90 10,87 10,90 10,92 10,89 9210,

Fe** 0,43 0,48 0,41 0,39 0,42 0,41 0,39 0,40 0,88
Mg 0,51 0,55 0,58 0,58 0,61 0,59 0,59 0,59 0,%9
Ca 0,65 0,71 0,19 0,18 0,18 0,20 0,21 0,20 0,21
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nb 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Ba 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
La 0,11 0,10 0,24 0,25 0,23 0,22 0,23 0,22 0,23
Ce 0,19 0,12 0,44 0,44 0,45 0,43 0,43 0,41 0,43
Pr 0,02 0,01 0,03 0,04 0,04 0,06 0,04 0,04 0,04
Nd 0,05 0,04 0,12 0,11 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11
Sm 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,00
Ta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Th 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 13,03 13,04 13,01 13,00 13,01 13,00 13,01 13,00 9912,
XMg 0,54 0,54 0,59 0,60 0,59 0,59 0,60 0,60 0,61
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L’hibonite est un minéral caractéristique des ealgsites a corindon dans le gisement
N°4. Les compositions chimiques et formules stmatas des hibonites, calculées sur la base de
19 oxygénes, sont répertoriées dans le tableau V.14

Les concentrations en silice varient de 0,02 &%,4poids), le CaO présente une
composition allant de 1,23 a 5,44% (poids), dtteur en alumine est comprise entre 71,28 et
72,84% (poids). Elles sont Iégerement plus faibles celles du Sud-Est de Madagascar, dans la
région de Tranomaro avec Si© 0,29-1,09% (poids), CaO = 4,44-8,04% (poids) BOA =
70,15-78,88% (poids) (Rakotondrazafy, 1995).

Les hibonites présentent des concentrations fdwges en FeO (3,51-4,67% poids) et en
MgO (2,76-3,15% poids) que celles de Tranomaro descconcentrations en FeO = 2,64-3,98%
(poids) et en MgO qui sont généralement constamesvirons 2% (poids). Le rapport XMg est
compris entre 0,54 et 0,61.

La teneur en Thgest faible (0,00-0,16% poids). La présence deartsdes minéraux est
caractéristique des hibonites de Madagascar (Ra#iapafy, 1995).

La composition en Ti@varie de 0,66 a 5,95% (poids). Les hibonites nemtun fort
enrichissement en (RE£); avec des concentrations ennQa= 2,31-5,19% (poids) et en &
= 2,74-9,49% (poids). Dans les hibonites du SuddestMadagascar, L@; varie de 0,50 a
1,94% (poids) et GO©3 présente des teneurs allant de 0,47 a 2,57% {p@Rékotondrazafy,
1995).

V.5.14 Rutile

Les analyses chimiques et les formules structsirdéss rutiles sont répertoriées dans le
tableau V.15. Leurs formules structurales ont étéutées sur la base de 2 oxygénes. Les rutiles
renferment essentiellement de 99,213 a 100,175%dqpale TiQ et des concentrations
significatives en FeO, @03, CaO, AbO; et SiQ.

V.5.15- liménite

L’ilménite se trouve uniquement dans les amphibsliLeurs compositions chimiques et
leurs formules structurales sont présentées daableau V.16. Les formules structurales ont été
calculées sur la base de 3 oxygenes. Les iimésuteisconstitués essentiellement de fer (FeO =
45,82-50,17% poids) et de titane (%i® 45,74-50,48% poids). lls referment une tresléaib
teneur en MgO (1,52-1,58% poids) et en MnO (0,41b%, poids).
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Tableau V.15: Compositions chimiques et formules structuralesrdéles calculées sur la base
de 2 oxygenes

Amb-  Amb- | Amb Amb Amb- [ Amb Amb Amb

Label | G1-1b G1-1b [ G14 Gl14 |G2-6 G3-1A G3-1A G3-1A
No 2 5 17 1 12 25 26 37
SiO; 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,43
TiO, 99,83 100,01 99,21 100,118 98,590 99,44 102,87 10p,23
Al,O4 0,03 0,00 0,00 0,04 0,10 0,00 0,00 0,4qo
Cr,03 0,10 0,08 0,06 0,08 0,08 0,01 0,00 0,4qo
FeO 0,43 0,34 0,58 0,44 0,86 0,41 0,33 0,45
MnO 0,00 0,00 0,08 0,04 0,04 0,00 0,03 0,4qo
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,4qo
CaO 0,00 0,02 0,01 0,03 0,02 0,04 0,02 0,92
Na,O 0,00 0,05 0,00 0,11 0,00 0,00 0,04 0,01
K,O 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,04 0,48
Total 100,43 100,51f 99,95 100,93 99,41 99,91 103,33 20p,6
Si 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,4qo
Ti 1,00 1,00 0,99 1,00 0,98 0,99 1,03 1,02
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,4qo
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,4qo
Fe’* 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,4qo
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,4qo
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,4qo
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,4qo
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,4qo
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,4qo
Total 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,03 1,03

182



Chapitre V : Les gisements de corindon d’Ambatomena

Tableau V.16: Compositions chimiques et formules structuralesiliieénites calculées sur la

base de 3 oxygénes

Label | Amb G1-21 Amb G1-21
No 6 79
Sio, 0,04 0,00
TiO, 50,48 45,73
Al,O; 0,00 0,00
Cr,0; 0,08 0,00
FeO 45,82 50,17
MnO 0,41 0,45
MgO 1,51 0,57
CaO 0,04 0,03
Na,O 0,04 0,03
K,O 0,01 0,00
Total 98,41 96,98
Si 0,00 0,00
Ti 0,97 0,92
Al 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00
Fe?t 0,98 1,12
Mn 0,01 0,01
Mg 0,06 0,02
Ca 0,00 0,00
Na 0,00 0,00
K 0,00 0,00
Total 2,03 2,08
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V.4 ESTIMATION DES CONDITIONS DE FORMATION DE CORIN DON

Figure V.28 Microphotographie des faciés a corindon montras paragénéses minéralAs.

by

cordiéritites a corindon (Amb G1-1b) montrant destxuctures coronitiques: un noyau a
corindon entouré par une couronne de spinelle ghsae et un noyau a spinelle entouré par
une couronne de saphirine; B (Amb G3-1A) et C (ABW2): saphirinites a corindon,
sillimanite et phlogopite ; D : plagioclasites araamdon (Amb G4-3A).

L’'observation des relations texturales dans leselaminces permet de déterminer les
différentes réactions possibles pour la pétrogedéseorindon. Les échantillons Amb G1-1b et
Amb G2-1 montrent I'association suivante : orthaxgme + spinelle + saphirine + corindon +
cordiérite + plagioclase. Elles présentent un dimment important des phases de la
rétromorphose. Le corindon est entouré par uneocmgr de spinelle et de saphirine. Le spinelle,
qui est entouré par la saphirine, s’est formé pardéstabilisation du corindon lors de la
diminution de la température. Il s’agit d’une sture coronitique (figure V.28A et V.28B). Les
réactions suivantes pourraient expliquer ces phéneside rétromorphose dans le gisement N°1
et N°2 (figure V.28A):
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Co + Spr=Cd + Spl (1)
Co + Spr=Fk + Spl (2)

Le remplacement total du corindon par le spinel®tpaussi apparaitre dans ces
échantillons (figure V.28A). L’évolution de la réem pourrait s’expliquer par la relation :

Spl + Pl = Spr + Cd (3)

Les saphirinites dans les G3 et G4 présenterdiagpnese minérale suivant : corindon,
saphirine, feldspath potassique, sillimanite, pbfe (figure V.28B). On pourrait avoir de

corindon et feldspath a partir de la sillimanite :
Sil=Fk + Co (4)

La déstabilisation de corindon pourrait aboutirmafdrmation de feldspath et saphirine

selon les réactions suivantes (figure V.28C):
Co + Phl = Fk+ Spr + pD (5)

La paragenése minérale observée dans les plagieslasst la suivante: corindon,
spinelle, plagioclase, clinopyroxene (figure V.28D déstabilisation de corindon correspond a

la réaction suivante :
Co + Cpx = Spl + An (6)

L'utilisation des calculs de thermométrie sur I'difue grenat-orthopyroxene permet de
déterminer les conditions thermobarométriques dadtion des corindons.

La relation de thermometre grenat-orthopyroxénepgsée par Harley (1984) est la
suivante :

3,74 + Xgrt + 22,96P Kbar)
T(°C) = —mmmmmmmmmmmmm e — 273
RLnKD+1,96

avec KD = (F&'Mg)®" /(F&*/Mg)°™*
et Xsrt= (Ca/Cat+Fe+Mg)
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Les résultats obtenus avec I'échantillon Amb G@eBnent des valeurs de température
allant de 900°C a 912°C pour une pression compnse 8 a 10Kbar.

En conclusion, les quatre gisements sont constgaegplusieurs lentilles des métabasites
encaissés dans des leptynites a grenat. Ces densitint formées des facies métasomatiques
facies suivants : pyroxénites et cordiéritites gblatisées (G1, G2), saphirinites phlogopitisés et
saphirinites a sillimanite (G3, G4), plagioclasiig34) et phlogopitites. La métasomatose se
matérialise par la présence de veines et/ou deoleitilles a cordiérite contenues dans les
cordiéritites et les pyroxénites (G1 et G2) ou dune&s phlogopitisés dans les roches
ultrabasiques (pour tous les gisements). Des fitmipegmatites recoupent souvent I'ensemble
des chaque gisement. Les roches minéralisées sermyaoxénites, cordiéritites, saphirinites et
plagioclasites. Les gisements G1, G2, G3 renferregolusivement de rubis. Des cristaux de
saphirs blancs et de saphirs polychromes sont st@sxavec le rubis rouge dans le G4. Le
corindon est généralement entouré par une courdarspinelle ou de saphirine ou les deux a la
fois sauf le saphir polychrome qui est automorpeerubis a une couleur rouge profond a rose,
la couleur des saphirs est blanche et polychroms. drotolithes et les faciés métasomatiques
sont d’origine sédimentaire (schistes noir ou marhénteraction fluide-roche est matérialisée
par la mobilisation des éléments majeurs, tracete®tTerres Rares (fer, chrome, titane,
enrichissement en Terres Rares légére). Les mxéi@uomagnésiens (saphirine, spinelle,
phlogopite, pargasite) de roches métasomatiquestesnmagnésiens et alumineux. La teneur
tres élevée en fluor montre également I'importasheda mobilisation des éléments (alumine et
éléments chromophores) lors de la circulation tledds. Ces gisements de rubis sont associés
au meétamorphisme granulitique de haute températuee des températures allant de 900 a

912°C avec des pressions de 8 a 10 kbar.
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Chapitre VI: APPORT DE LA DATATION “Ar-*Ar, LA
MODALITE DE FORMATION DES CORINDONS ET LEURS
ISOTOPES DE L'OXYGENE

VI.1 LA DATATION “Ar-3Ar

La datation “°Ar-**Ar des échantillons dans les gisements étudiés reppdes
informations sur leur formation et les événemené&lagiques des zones détude. Les
échantillons analysés ont été datées indirecteanta méthodé®Ar-*°Ar avec chauffage au
laser en palier sur des biotites et phlogopitegraires ou syngénetiques a la formation des
corindons. Cette méthode consiste a irradier enertémps les micas et un standard d’age K/Ar
connu dans un réacteur nucléaire pour avoir tramsfodes atomes d€K en *°Ar puis ces
échantillons sont fondu dans un systeme sous villiea-L’extrait de I'argon obtenu est purifié et
analysé dans un spectrométre de masse. Les agéstdagillons sont déterminés en comparant
leur rapport™Ar/**Ark & celui du standard. Ces ages représentent desndigenum pour la
formation des corindons.

Le tableau 1 dans l'article suivant montre les Itésside datatioi’Ar-*°Ar des certains
gisements de corindon de Madagascar. L’age de mamirpour la formation de gisement de
Zazafotsy est a 49215 Ma et celui dAmbatomena meonin dge autour de 487+4 Ma. La

formation des ces deux gisements correspond awmegents tardipanafricains.

VI.2 MODALITE DE CRISTALLISATION DU CORINDON DANS
LES REGIONS DE ZAZAFOTSY ET D'AMBATOMENA

Dans les deux gisements, le corindon se forme emgmnt dans les zones surmicacées
(figure IV.4 et figure V.5, V.8, V.9, V.10) et/ou @inéraux fluorés (phlogopite, pargasite,
titanite). Il faut ainsi chercher le modéle de té&acqui explique le mécanisme de la formation
du corindon. Le réle du fluor a été déja démontaésdle transport de I'aluminium pour la
formation du saphir d’/Andranondambo (Moine et H998) ainsi que le transport du béryllium,
élément de méme comportement que l'aluminium dargisement d'émeraude de Mananjary
(Chan Peng, 2003; Moine et al., 2004) et d'lanaffea&otovao, 2009).
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A Ambatomena, la concentration en fluor dans lagbpite est aussi liée a la formation
du corindon. Les cristaux de corindon sont toujardiaison et en relation avec la phlogopite,
la pargasite fluorée et la titanite fluorées.

Par contre, de tel fait n'est pas bien visible azafatsy. La phlogopite
[KMg 3[AISi3]O10(OH),] est d'abord de faible quantité; I'eastonite [KPMG[AI 2Six]O10(OH); |
domine largement et leur concentration en fluor fagile par rapport a celle observée a
Ambatomena; mais elle doit étre significative dén$luide avec XF=0.2-0.5 dans les micas,

pour solubiliser une faible quantité aussi de Al.

SOLUBILITY OF CORUNDUM IN H20-HF
AT 400°C AND 1000 bar
(Zaraisky and Sobolova, 1997)

Log(mAl,total)

5 A(OH); | AI(OH),F | AIF,

-5 -4 | 3 2 -1
Log(mF ,total)

Figure VI.1: Solubilité du corindon dans une solution gOFHF a 400°C a 1kb proposée par
Zaraisky et Sobolova (1997). Les résultats obt@amsios échantillons sont reportés par I'étoile
rouge

VI.2.1 Importance du fluor dans certains minéraux

Le rble du fluor dans le transport de I'aluminiush lgien connu. F peut se substituer avec
OH dans les minéraux hydroxylés, particulieremenmica. La présence du fluor dans le fluide
ayant circulé dans les roches est bien probalilsgparésence dans tous les minéraux capables
de le fixer : phlogopite (tableau V.4), pargasitdbleau V.9) et titanite (tableau V.13).

Nous faisons remarquer que dans certaines phlggoi fluor occupe une grande partie

des sites qui leur sont affectés (tableau V.4).
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VI.2.2 Solubilité de l'aluminium et activité du fluor

La phlogopite est une solution solide entre ledogpite-OH et phlogopite-F. Par la
figure VI.1, Log(mAl) vs Log(mF), Zaraisky et Salbva (1997) montre que la solubilité de
I'ion Al est fonction la présence du F dans lediéuilLa solubilité du corindon est expérimentée
sous 400°C et 1kb. Ces valeurs sont peut étredieénconditions probables de nos secteurs mais
elles peuvent bien nous donner une informatiorissnature de la courbe. Avec l'augmentation
des deux paramétres, la courbe se décale probatileraes la partie haute sans qu'il y ait
changement des domaines de stabilité des troigesodi(OH), Al(OH).F et AlF.

En estimant a partir des analyses de la phlogdpitpiantité de Al et F dans le fluide
(Zaraisky et Sobolova, 1997), les résultats obtesusnos analyses montrent qu'en les portant
dans le diagramme Log(mAl) vs Log(mAl) proposé, gffectivement , nous sommes a la limite
Al(OH>) F et AlR; . La forme de I'Al transporté serait ainsi Al(QHRkt/ou AlF; (figure VI.1).

VI.2.3 Cristallisation du corindon

La diminution de l'activité du F dans le milieu psbbablement liée principalement par la
fixation de cet élément par la phlogopite pour @anftion. Elle est aussi accompagnée par la
cristallisation des autres minéraux suscités. Qegirocessus principal de la précipitation de
I'aluminium impliquant la formation de &D;(corindon).

Nous proposons la réaction d'échange suivanteladarmation du corindon :

Phlogopite-(OH) + (AI(OHF - AlF3)soution === > AbOs siiget Phlogopite-
FZ(OH) +( HZO'F)solution

Si de telmodéle va treés bien avec Ambatomena, le cas ddatayaeste dans ce méme modéle,
mais il démontre la variation de la compositiorfldide au cours du temps.

Dans la carriere de Zazafotsy, I'eastonite estit@amominant. La fraction molaire de
Mg tourne autour de 0.43 — 0.50. Ces micas sors guesuvres en F (tableau 1V.8, figure 1V.14).
Pourtant, les corindons se présentent en cristeumxformés (figure 1V.4E) au milieu des micas.
Les corindons sont entourés de couronnes de giliteréeldspathleur aspect luisant &s aspects
corrodés dedeurs arrétes et sommets corrodés sighal@ns la minéralogimarque une dissolution
superficielle deces cristaux

Ces observations nous conduisent d'interpréterlgugsement a subi au moins deux
phases de circulation de fluide de compositionédéfiite. Ceci est aussi corroboré par la

présence de cristaux multicouleurs (Andriamamao2(§6). La derniére phase est celle que nous
190



Chapitre VI : Datatiorf°’Ar-**Ar, modalité de formation des corindons et lesmtdpes de I'oxygéne

observons avec l'absence de phlogopite fluoréeooy mais qui peut témoigner que Mg et F
ont varié dans le fluide (cristallisation de I'esste, tableau IV.8). Durant cette phase, le
corindon aurait agi avec ce fluide final pour dantes couronnes de feldspath et sillimanite,
mais comme le fluide est moins riche en fluor, n@ssez pour remobiliser la partie superficielle
du corindon, les réactions n'ont pas pu transfocoerpletement les cristaux de corindon et ces
derniers ont pu garder leur forme cristallograpkique nous observons encore. Cette phase a
probablement suivi celle qui serait plus riche eg & F et qui ont donné naissance a tous ces
gros cristaux de corindon bien formés mais corredéss rares restes de mica magnésien.
Probablement, ['étape qui a précédé les assemblagegralogiques observés

actuellement dans les roches surmicacées était qeila précipité le corindon et la phase riche
en fluor. Cette étape était suivie par celle glessivé le fluor des micas et qui était plus riche
en fer, K, Na,..., mais probablement sans fluor. tClesrésultat de cette étape que nous
observons actuellement au sein des gisements &glaibsence de fluor parmi les micas qui

sont formés avec les cristaux de corindon et faonate couronnes feldspathique a sillimanite.

VI.3 LA COMPOSITION ISOTOPIQUE DE L'OXYGENE DES
CORINDONS

Les valeurs de la composition isotopique de I'oxygebtenues a partir de la mesure des
concentrations er?O et °0 représentées par le rapport isotopidi@ /°0 des corindons
malgaches et notamment ceux de Zazafosy et d’Amimta a été présentée dans la figure 4 de
I'article que nous allons présenter ultérieurement.

Les valeurs de la composition isotopique de 'oxygées saphirs de Zazafotsy sont les
suivantes : un saphir bleu (Za-1) a une valeur,8&d8et un saphir rose (Za-2) a une valeur de
9%o, Soit une valeur moyenne de 8.9+0.1%s valeurs dé*°0 du corindon dans ce gisement
sont homogenes. On peut en déduire que les sapbast bleu sont issus du méme fluide qui a
réagi avec le méme protolithe. lls ont sans au@uiedla méme origine génétique.

Les rubis Ambat-1 et Ambat-2 des gisements d’Aminatoa ont la méme valedt’0
de 2,9%o. lIs sont de méme nature génétique. Il smmenus dans des cordiéritites formés par
la métasomatose de roches ultrabasiques en dograimelitiques.

Nous allons présenter sous forme d'article (ArtitNé2) les détails de techniques
analytiques et les résultats des études de la caitigpoisotopique de I'oxygene des certains

corindons de Madagascar.
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Abstract

The oxygen isotopic composition of gem corunduns weeasured from 22 deposits and
occurrences in Madagascar to provide a gemstoriegieal identification and characterization.
Primary corundum deposits in Madagascar are hastethgmatic (syenite and alkali basalt) and
metamorphic rocks (gneiss, cordieritite, mafic anglamafic rocks, marble, and calc-silicate
rocks). In both domains the circulation of fluigspecially along shear zones for metamorphic
deposits, provoked in situ transformation of theuodum host rocks with the formation of
metasomatites such as phlogopite, sakenite, anchdomite. Secondary deposits (placers) are
the most important economically and are contaimedetrital basins and karsts. The oxygen
isotopic ratios ¥0/*°0) of ruby and sapphire from primary deposits agead indicator of their
geological origin and reveal a wide range&tD (Vienna Standard Mean Ocean Water) between
1.3 and 15.6%.. Metamorphic rubies are defined by gwoups 06'%0 values in the range of 1.7
to 2.9%0 (cordieritite) and 3.8 to 6.1%0 (amphibglitéMagmatic” rubies from pyroxenitic
xenoliths contained in the alkali basalt of Soaratek haves*®0 values ranging between 1.3 and
4.7%o. Sapphires are classified into two main growith 5'°0 in the range of 4.7 to 9.0%o
(pyroxenite and feldspathic gneiss) and 10.7 t@%&(skarn in marble from Andranondambo).
The 5'°0 values for gem corundum from secondary deposite la wide spread between —0.3
and 16.5%.. The ruby and sapphire found in pladeksedl to alkali basalt environments in the
northern and central regions of Madagascar havsistemt5'°0 values between 3.5 and 6.9%o.
Ruby from the placers of Vatomandry and Andilambaas*?0 values of 5.9%., and between
0.5 and 4.0%o0, respectively. The placers of thealkakarea are characterized by a huge variety of
colored sapphires and rubies, wigtfO values between -0.3 and 16.5%., and their origin i
debated. A comparison with oxygen isotope dataimdtaon gem corundum from Eastern
Africa, India, and Sri Lanka is presented. Giamicpl deposits from Sri Lanka, Madagascar, and
Tanzania have a large variety of colored sapphiresrubies with a large variation 3°0 due
to mingling of corundum of different origin: mafend ultramafic rocks for ruby, desilicated
pegmatites for blue sapphire, syenite for yelloveeg, and blue sapphire, and skarn in marbles

for blue sapphire.

Keywords Madagascar . Gondwana . Oxygen isotopes .

Corundum deposits . Ruby. Sapphire
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Introduction

For over 10 years Madagascar was a major gem-progglwountry (extraLapis 2001).
Many of the minerals and gemstones that have maattalyascar famous came from pegmatites
with deep-blue colored beryl and polychrome toumngl rhodizite, morganite, orthoclase
(Lacroix 1922a), londonite (extraLapis 2001; Laatsal. 2002), pezzotaite (Laurs et al. 2003),
and emerald from schist-type deposits (Schwarz 19@dne et al. 2004).

Corundum occurrences in Madagascar were reported different parts of the island
(Lacroix 1922a) and were exploited as refractoryemal (Besairie 1966). Before 1993, only a
few gem corundum deposits were known in Madagagsca@omparison with the main world
producers of East Africa, India, Sri Lanka, MyanmEhmailand, and Australia. Since 1993, large
amounts of gem-quality sapphires were recoverad ttee Andranondambo metamorphic skarn-
type deposit in the southern part of Madagascakd®adrazafy 1995) and from alluvial
deposits linked to basaltic rocks in the northezgion (Schwarz et al. 2000). Most of the
economic ruby arrived on the market at the end @d02from the secondary deposits of
Andilamena and Vatomandry in the eastern part efishand (Schwarz and Schmetzer 2001).
The discovery in late 1998 of the first giant alalvsapphire and ruby deposits in the llakaka
area assured a long future for the recovery oklapgantities of fine gemstones in Madagascar.
These new discoveries attracted a large numbereafets from Southeast Asia and Africa,
purchasing gems at low prices from hand minersexiparting Malagasy rough to Sri Lanka and
Thailand. The opportunity to establish the autleestiurce of good quality untreated ruby and
sapphire was lost due to the low prices of the Bdg rough material and the early good results
obtained on the production by the Thai treatmeb&sge quantities of gem quality corundum
from Madagascar are mixed with others on the irtgonal market.

The present study describes the use of oxygewopsotatios 1°0/*°0) in the lattice
oxygen of ruby and sapphire to provide a gemst@wogical identification and categorization.
This paper presents an overview of the differepesyof corundum deposits in Madagascar
based on their geologic setting, structural festue paragenesis, and on stable oxygen
isotopes of corundum.

This study is a first step in the identificatiohtbe locality of origin of Malagasy gem
corundum related to primary deposits, and it wélpghto assess the geologic origin of sapphire
and ruby crystals mingled in the same alluvial ha8i comparison with the oxygen isotope data
obtained on gem corundum from Eastern Africa, Indrad Sri Lanka is presented.
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Materials and methods

A total of 67 samples of natural ruby and sapphiege collected from 22 deposits and
occurrences in Madagascar (Fig. 1). A first seak46 samples analyzed within a worldwide
context of oxygen isotope characterization werdiplied by Giuliani et al. (2005). The samples
used for the present study were collected by thkoasi in the field. Two types of corundum
were analyzed: (1) gems hosted in rocks (primargodis) and (2) gems from placers
(secondary deposits).

Oxygen isotope analyses of corundum were perforasany a modification of the laser
fluorination technique described by Sharp (1990 analyzed samples were of gem quality or
generally free of inclusions; the analyses wereroftluplicated or triplicated to check for
isotopic heterogeneity, analytical artifacts, am$gble contamination by solid inclusions. The

method involves complete reaction~df mg of powdered corundum, heated by & GSer, with

CIF3 as the fluorine reagent. The released oxyggassed through an inline Hg diffusion pump
before conversion to GOon platinized graphite. The vyield is measured bgapacitance
manometer, and the gashandling vacuum line is adeddo the inlet system of a dedicated VG
PRISM 3 dual inlet isotope ratio mass spectroméergen yields differing significantly from
the theoretical value of 14.0dmol/mg were taken as likely evidence of analytiadifact.
Precision and accuracy on quartz standards arétQ1t), and duplicate analyses of sapphire
samples suggest similar precision and accuracythier material. Data are reported in the
conventional delta notation relative to V-SMOW (Nfi® Standard Mean Ocean WatérjO
(%o) = [((Y4Rsample/Rstandar) — 1)] x 16, where R is the isotopic rattl0/*°0.

Geological framework of corundum deposits

Precambrian rocks are exposed in the eastern hiwdstof Madagascar whereas the
western third is composed of late Paleozoic to necgedimentary rocks (Fig. 2). The
Precambrian basement includes remnants of earlt ¢de Wit 2003), which were intensely
reworked between 950 and 450 Ma, during Pan-Afritsotonometamorphic events (Kroner
1984). The collisional processes between East aest \Bondwana resulted in the formation of
Neoproterozoic mobile belts§50 Ma), mostly metamorphosed at high grade. Thamarphic
rocks are high and low pressure granulites, weslosrd throughout southeast Madagascar. The
granulitic terranes are divided into four majohdistratigraphic groups (Besairie 1967; de Wit
2003) corresponding to the juxtaposition of teatdsiocks of different crustal levels (Martelat et

al. 1997, 2000; de Wit et al. 2001). This patchwigrklue to the relative movements of major
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ductile shear zones reflecting a crustal scalkestslip system. Rocks in all blocks suffered

metamorphism between 850 and 750°C.
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Fig. 1 The sapphire, ruby, and corundum occurrences g@odide of Madagascar. 1 Nosy Be, 2
Ambondromifehy, 3 Anivorano, 4 Andilamena, 5 DidyVatomandry, 7 Ambohitranefitra (Beforona), 8
Antsahanandriana, 9 Mandrosohasina, 10 Faratsih&dhmiakatra, 12 Miarinarivo, 13 Zazafotsy, 14
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The pressure shows an E-W decrease from 11 t@Biklihe west to 5 to 3 kbar in the east
(Nicollet 1990). Granitoids are abundant in theteraspart whereas anorthosites and metabasites
are abundant in the west. Most of the Malagasy gmyngem ruby deposits are closely associated
with basic ultrabasic complexes in the western @kbercier et al. 1999a) whereas gem quality
blue sapphires from the Andranondambo deposit iaked to veins in skarns formed at the
contact between granite and marble in the eastela @&Rakotondrazafy et al. 1996). Recently,
colored sapphire crystals of economic interest Weomd in biotitized gneisses within ductile
shear zones of first and second order (Razanatsedtext. 2005).

From the Upper Carboniferous to Mid-Jurassic (3@D Ma), Madagascar was adjacent
to East Africa with the Seychelles to the northéhasatvler et al. 1992). This was the period of
formation of basins in connection with terrestrifis in Africa. Sedimentation covers about one
third of Madagascar along its western extensionalgm (de Wit 2003), in sequences divided
into the Sakoa, Sakamena, and Isalo Groups. The®aup represents the upper part of the rift
sequences, 1 to 6 km thick, made up of conglomei@tel white sandstones, capped by Lower
Triassic red-bed sequences. These detrital sedsnmeatked an active period of rifting and
terrestrial sedimentation with the formation ofrgigem paleoplacers in the Isalo sandstones.
The deposits consist mainly of blue and coloredpkaps with few rubies and other
semiprecious stones such as alexandrite, topaz,catid eye chrysoberyl. These Triassic
concentrations were reworked during the Quaternaryy now mineralized gravels are
concentrated in the rivers.

During the Upper Cenozoic, flood (dominantly MOR®) basalts covered a great part
of the island (Melluso et al. 2001), and in the {Eme—Quaternary, typical ocean island basalts
were widespread in the central and northern pamlaflagascar (Melluso and Morra 2000).
During the Upper Cenozoic, basalt flows dominatedt basalt-rhyolite associations are
common (Androy volcano in the south). The volcamicks range from picrites to andesites but
their composition varies depending on their orimantle sources and the degree of continental
contamination. Neogene—Quaternary alkaline basattsr mainly in the Ankaratra mountains of
central Madagascar and in the Ambohitra igneousipece in the north, which includes the Nosy
Be archipelago. These large Late Cenozoic alkaalbagrovinces are probably the source of the
large quantities of blue, green, and yellow saggsh{fBGY sapphires” of Sutherland et al. 1998)
recovered from consolidated alluvial deposits dativfrom eroded basalts and surrounding
formations in the Antsiranana province (Ambondrahiyf deposit) and Nosy Be (Befotaka
deposit). The crystal morphology, internal grow#tterns, mineral inclusions, and trace element
contents of these sapphire crystals are typic&badaltic-magmatic” sapphires found worldwide
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(Schwarz et al. 2000), but the nature of their pah®st rocks is still in debate. The corundum
deposits in the Ankaratra area, close to Antsii@ibg, are also alluvial except for the deposit of
Soamiakatra, where ruby is found in pyroxenitic olghs included in alkali basalts

(Rakotosamizanany 2003).

The corundum deposits of Madagascar
Primary corundum deposits

These are hosted in magmatic and metamorphic r¢téble 1). In both domains,
circulation of fluids provoked in situ transfornti of the host rocks with the formation of
metasomatic rocks as sakenite (plagioclasite) anghcdumite (Lacroix 1922a, 1941). Magmatic
deposits are hosted in syenite and alkali basalise Beforona and Antsirabe areas, respectively
(Fig. 1). Metamorphic-hosted deposits are locatedthe granulitic domain of southern
Madagascar (Fig. 3). Corundum deposits are stroaghpciated with major and minor shear
zones. These structures acted as preferential flatlolways that resulted in metasomatism of the
host rocks. The nature of the parental host roakesarom feldspathic gneisses (Zazafotsy,
Sahambano, and Ambinda Sud), cordieritites (larkat@nd Ambatomena), amphibolites and
anorthosites (Ejeda, Fotadrevo, Vohitany, and Gogopto impure marbles (Tranomaro). The
sakenites described by Lacroix (1941) are found peragneiss with intercalations of
amphibolites, pyroxenites, and impure marbles (Bgkdsjeda, Vohidava, and Tranomaro
occurrences) and consist of plagioclasite veinsegregations with + spinel, £ corundum, *

hibonite, and * phlogopite.

Placer deposits
These are exploited in volcanic and sedimentavyr@mments:
(1) In basaltic provinces: The sapphire placer dapdn the Antsiranana province are
located about 70 km south of Antsiranana City,hia Anivorano and Ambondromifehy
area and on Nosy Be Island (Fig. 1). The regiomastly covered by a 3,500-km2 area of
volcanic rocks that date from the early Tertiaryiqe to the Quaternary. The 35-km-wide
volcanic flows are formed by successive eruptionbabalts, tuffs, pozzolanas, and
pyroclastites, which contain enclaves mainly of igmtite and lherzolite. Recent
prospecting and fieldwork failed to locate any dappbearing basalt flows in the
Montagne d’Ambre volcanics. Nevertheless, Lacral®22a) noted the presence of a
crystal of sapphire, zircon, and spinel associatid hornblende and syenitic enclaves in

basaltic scoria at Lake Mahery from the Montagn&nabre, and one crystal at Nosy
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Mitsio Island, which is constituted of basaniteppblite, and trachyte. Sapphire-bearing
alluvial materials were deposited in voids and ksaof a karst developed on Jurassic
Ankaratra limestone and arenites that lie southhef volcanic massif of the Montagne
d’Ambre (Schwarz et al. 2000). All gem-bearing seeints forming paleoplacers are
cemented by secondary carbonates (deposits of Aamgoinamy, Maromikotra,
Sanaderikely contained in limestones) or silicap($t of Maventibao contained in
arenites).

Two new sapphire deposits were discovered in 2081,o0n Nosy Be Island and in the
Andovokonko area on the Ambato Peninsula (Ramdottt Mllisenda 2004). The BGY
sapphires and zircon are found in alluvial loesa layer formed of basalt, pebbles located 1 m
above the granitic bedrock. At the Andovokonko d#psapphire is found on the basalt surface
covered by calcrete crust and in tidal flats. Aiddncorundum deposits in the south-eastern part
of the Ankaratra volcanic massif were describedUagroix (1922a). Gem corundum was
extracted at different localities: ruby at Andrareahio, ruby and sapphire at Andriankely, and
blue, green, and yellow sapphires at Ampitatafikahimena, Ambatotsipihana, Maroparasy,
Sambaina, Ambohimandroso, lankiana, Vontovoronahafaro, Faratsiho, Vakinakaratra, and
Belambo. Nowadays, recent alluvial placers in rigad soils are mined by locals. The BGY
sapphire deposits of Kianjanakanga—Mandrosohasidattee ruby deposit of Antsabotraka are
mined from sedimentary deposits made of basaltitronolitic pebbles cemented by lateritic
soils.

(2) The giant placer of llakaka in the Isalo seditaey basin: The llakaka mining district is
located in the Isalo massif, between the citiesSakaraha and llakaka (Figs. 1 and 3).
Other districts are found north of llakaka and nBaraha, 120 km southwest of Ilakaka
(Garnier et al. 2004). The deposits produce verg blue, pink, blue-violet, violet, purple,
orange, yellow, and translucent sapphires withonyalexandrite, topaz, garnet, spinel,
andalusite, and tourmaline.

(3) Other placer deposits of unknown origin: Nevpaigts found in 2000 in the area of
Vatomandry and Andilamena (deposits 4 and 6 in Hig.drastically changed ruby
production in Madagascar. There is no detailed ggcdl information about the two
mining areas and the ruby host rock is unknown. Wirinarivo placer is located 30 km
south of Ambalavao City (Fig. 3). The deposit cetssof pinkish to brownish corundum in
a large volume of alluvium. The crystals are naarsgly rounded and their hexagonal habit

was preserved during alluvial transport.
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21°—
22° —
237 —
24° —
25° —
0 100
44° 45° 46°
| | | Km
Phanercozoiccover @  Anorthosite A  Sapphire

Androy Volcano -~ ..
ferranas (a) Minor shear zone Ruby

Granitoids /A Major shear zone ¢  Corundum
Precambrian / Foliation n Placer

basement areas

Fig. 3 Structural and lithological sketch map of southé&dadagascar with the location of the corundum

deposits (modified from Martelat et al. 2000). Numlof deposits as in legend of Fig. 1. Major shear
zones referred as A Ampanihy, B Beraketa, C Rarmt§ashear zone of the Phanerozoic cover. Minor
shear zones referred as subpanels a to h. ThauRrékbar) and Temperature (°C) of metamorphism are
from Moine et al. (1985), Ackermand et al. (1983)d Nicollet (1990)
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Chapitre VI : Datatiorf°’Ar-**Ar, modalité de formation des corindons et lesmtdpes de I'oxygéne

The oxygen isotope composition of corundum

Results

880 values for gem corundum from primary depositgesitom 1.3 to 15.6%o (Table 2).
Metamorphic rubies are defined by two set$'80 values (Fig. 4). The first group, in the range
of 3.8-6.1%0 (n=4), corresponds to ruby hosted bplabolites for the deposits concentrated in
the Vohibory unit. It includes those of Gogogoggeda, and Vohitany. The second group,
between 1.7 and 2.9%. (n=4), corresponds to polyobrgapphire and ruby contained in the
cordieritites of lankaroka and Ambatomena, respebti
“Magmatic” ruby samples from xenoliths containedtie alkali basalt of Soamiakatra havéO
ranging between 1.3 and 4.7%. (n=2). Sapphireslassiied into three sets 610 values (Fig.
4): (1) Blue sapphire from Andranondambo, hostegkarn, show two ranges 8t°0 values,
i.e., 10.1 and 10.7%. (n=3) for stage 1 of skarnas@matism, and between 14.0 and 15.6%o
(n=4) for stage 3 of vein—skarn. (2) Colored sapplitom Sahambano, Ambinda Sud, and
Zazafotsy, contained in biotitites resulting frohe tmetasomatism of feldspathic gneisses, has
5'%0 values between 5.6 and 9.0%. (n=8). Although ggioly similar, these two deposits
present different sets 610 values: The Zazafotsy sapphire has an oxygeagpEotomposition
between 8.8-9.0%0 (n=2), whereas at Sahambandi'¥Beof colored sapphire is between 5.6
and 6.5%o (n=5), and at Ambinda Sud at 7.6%. (n=hp Pinkish to reddish sapphire from the
syenite of Beforona hasd&®0 of 8.1%. (n=1); the light to blue-green sapphirgioating from
the Vohidava sakenite has¥0 of 5.8%. (n=1). (3) Gray to colorless sapphiretagred in the
biotitized pyroxenite from Ambinda gaves&0 value of 4.7%o.

8'%0 values for gem corundum from secondary deposite fa wide spread between
-0.3 and 16.5%. (Table 2). Ruby and sapphire foumdplacers linked to alkali basalt
environments in the northern and central regiondlatiagascar have consisterffO values
between 3.5 and 6.9%. (n=11). In the Antsirananaipoe, the BGY sapphires from Nosy Be
Island have a meast®O of 4.5+0.4%. (n=2) similar to that of Ambondrontife i.e., 4.5+0.6%o
(n=9). In the Antananarivo province, the BGY sapghifrom the Ankaratra region has®0O
between 4.5 and 6.9%. (n=3) whereas ruby of theahusaka yielded &0 of 3.5%.. The ruby
from the placers of Vatomandry and Andilamena $14® of 5.9%. and between 0.5 and 4.0%o
(n=4), respectively. The pinkish to brownish sapplitom Miarinarivo has an oxygen isotopic

signature of 5.9%o.
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Chapitre VI : Datatior®’Ar-**Ar, modalité de formation des corindons et lestépes de I'oxygéne

Table 2 Owygen isotopic composition of muby and sapphire from Madagascar: new analyses on corundum originatng from Lacs, Ching, and

Auvstmlia am mported to complete the worldwide oxygen sotopic data base reported by Giolian o al, (2005)

Country [nstrict or mine  Sample MNatore  Color Type of deposit BEO
e, - References
SMOW
Primary Deposits
Madagascar Andramondambn  SMNMAD-] Sapphire Colorless Skarn-stage 3 i marhle 14.0 Crinliani et al. (2005
to hlue late: B-Feldspar veins
SMMAD-Z Sapphire  Deep hlue Skarmestage | marhle 10,701 Ghinhiam et al. (2005)
n=2)
Ambo-| Sapphire Colorless Skarm-stage 3 in marhle 14.5 This wark
to deep blue late B-feldspar veins
Andmo-7 Sapphire - Deep hlue Skarn-stage ¥ m marhle 14.7 This wark
Hazar He late F-feldspar veins
Andm-1 Sapphire . Deep bl Skarn-stage 3 in marhle 15.6 Thiz work
Andranoboaka late: F-feldspar veins
Andm-2 Sapphire  Pink Skarn-stage | i marble 10.2 This wark
Andm- Sapphire  Blue Sharn-stage | in marhle 0.6 This work
Andm-fih Hihemite Hlack Skarn-stage 2 in marhle 0.9 This wark
Andakato | Sapphire - Blue Skarn-stage | in scapoliie 10.1 Thizs work
Andokata 2 Sapphire  Pink Skarm-stage | in pymxenie 3.9 This work
Betoroma VG-I 28 Sapphire - Pinkish Syenite B.1 This wark
Vaohidava Vohi-4 Sapphire Light blue to Sakente i pymxenite 58 This work
ETEeT
Sakeny E7p Sapphire Light broem Sakenite 4.4 Thiz wark
Ejeda EIE Ruby Red Armphibalite 59 Cituliani et al. (2(05)
14949p Ruhy Red Sakente m amphibolite 5.0 This wark
LERTa T (0=l Ruby Deep pink Amphibalite ER Criuliam et al, (2005)
Vahitany V-1 Ruby Deep pink Amphibalite fi.l This work
ohi- V0 Ruby Red Amphibalite 54 This work
Ambinda Am-1 Sapphire - (Grey Pyrox enite 4.7 This wark
Sahambano M2 Sapphire Blue Hiotitised gnass 5.6 This waork
MO Ruby Pink Biotitie 5K This work
MNOM-2 Ruby Furplish Biatitie 59 (r=2) This work
{fuschia)
MO Sapphire Omange Hiotitie 57 This wark
MO -5 Sapphire Bluish Hiotitie 6.5 This wark
Ambinda Sud Amh-5 Sapphire  Pinkish Hiotitised-sapphinne- 7.6 Thizs waork
{Sahambano) bheanng gneoiss
Lamfotsy Lal Sapphire . Blue Biotitised gneiss BE This wark
LaZ Sapphire  Pink Hiotitie 9.0 This wark
lankaroka 131-2a Sapphire  Light orange Clordieritite 1.7 This wark
131-2b Ruby Deep pink Comdleritite 2403 This work
to light red {n=2)
Ambatomena Ambat- | Ruby Pink Biotitised cordientite 249 This wark
Ambat-2 Huby Pink Pegmatite 1n chamockite 29 This wark
Soamiakatra RNANTA Ruhy Reddish- Prromemtic anclaves i basalt 4.7 Chuliani et al. (2405)
purplizh
SOM-1 Ruby Deep red Pyroxenitic enclaves in hasalt 1.25 This wark
Secondary deposite
Madagascar lakaka ILA-1 Sapphire  Colorless Placer in sandstone 14.3=0.1 Chuliani et al. (2005)
{n=2)
ILa-2 Sapphire  Colorless to Placer in sandstone is Ciiuliam et al. (2005
pink
ILA-3 Sapphire  Amethyst Placer in sandstone 16 Ciiuliam et al, (2005)
LA~ Sapphire  Deep pink Placer in sandstome 26403 Giuliani et al. (2005
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modalité de formation des corindons et lesrtapes de I'oxygene

Table 2 (contimued)

Coumitry District or mine  Sample Mahre Color Type of deposit A0
%, V- Referonces
ShOwW
in=2)
ILA-S Sapphire Cobriess Place i sundslone 16.5 Cinsliani et al. (2005)
LA Sapphire Cobrless Placar in sandstone 31 Giutiani et al, (2005)
ILA-T Sapphire  Light blue Placer in sandsione is This work
ILA-R Sapphire Colorless Placer in sandstone =3 This work
ILA-9 Sapphire Transparent Placer in susdsione =01 This wark
ILA-10 Sapphire Umyish Placer m sandstone O4+03 This work
im=Z)
ILA-1] Sapphire Lemen Placer in sandstone G409 This work
in=2)
ILA-12 Ruby Dep red Placer in sandstone 18 This waoek
ILA-13 Sapphire  Cineemish Placer in sarclsione 1.55+03 This work
{m=1j
Andilamens TLMLG2A Ruby Red Place i basalt (T} 18+0,1 This work
(n=1)
AMD-1 Rubhy Red Flacer i basalt (T) 22401  This woek
(m=2}
AND-2 Ruby Red Placer m basalt {7) s This woek
ANDA Ruhy Red Placer in basalt (1) 194005 Ths wok
in=2)
Ambondeomifehy  ANT-1 Sapphire Yelowsh lght Placer in karmst formed 9 | (gl et al, {2005)
green limestone and sandstone
AMT-2 Sapphire Light bluc Placer in kst formed in 59 Ciialinni et al, (2005)
limestome and sandstone
ANT-3 Sapphire Ydlow Placer in kamt formed in 39 This work
limestone and sandstome
ANT- Sapphire Opalme blue Placer in kamt formed in 9 Thiz work
hmestone and sandstone
Amba (2.3 Sapphie  Light blue to Place in karst formed n 3.75 This wark
tilac limestone and sandstone
ANT-5 Sapphire  Deep bhae to Placer in kamst formed in 4.540.15 Thix work
black limnestone and samdstone {n=2)
3223y Sapphire Yelow to gren  Place m kanst formed 10 4.6 This work
limestone and sandstone
322-3b Supphire Blue Placer in karst formed n 4.3 This waoek
limestome and sandstne
RN ) Sapphire  Ydlow Placa in kst formed in 44 Thiz wark
hmestone and sandstone
Antmifotey SNANTANI  Sapphire Bluish Placar in basalt 6.5 Gialinni et al. (200%)
SMANTAMI  Sapphire Cireenish to blue  Placa in hasalt L Griitliani et al. (2005)
Antabotraka ANTSA-| Ruby Red Placer in basalt 35 Thiz work
Ambatomainty  AMBATO-1 Sapphire Light hlue to Placer in basalt 45401  This woek
blue =2}
Mosy Be MO Sapphire Bl Placer in bamalt, andstone, 4.8 Thiz work
granite
N2 Sapphire  Ginoen Place in basalt, sandstone, 4.2
ranite
Vatommndry VAT-1 Sapphire Red Placer in basalt (1) 59 Craliami et al, {2005)
Mianinarivo MlA-L Fuhy Pink Placar in syenite (11 56 This wark
Other deposits worldwide
Chim Wenchang, w1 Sapphire Decp bl Placer in basalt 10 This work
Hainan
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Chapitre VI : Datatiorf°’Ar-**Ar, modalité de formation des corindons et lesmtdpes de I'oxygéne

Table 2 jcontimad)

Country [hstrict or mine  Sample Mature  Color Type of deposit a0
Hia, V- References
SMOW
Changle, CHAL Sapphire  Blue Placer in basalt 565 This work
Shandong
Laos Hinai-Sai H-1 Sapphire  Light gresn to Placer in basalt 56 This work
light vellow
H-2 Sapphire  Deep blue Placer in basalt 44 This work
H-2 Sapphire  Light gresn to Placer in basalt 515 This work
colorless
Australia Harts Fanpgs HE.1 Ruby Red (ineiss 415 This work

Data are reported in the conventional delta notation relative to V-SMOW,
n Numher of analyses.

The placers of the llakaka area are charactebyea huge variety of colored sapphires
and rubies, with5*®%0 values between -0.1 and 16.5%. (Table 2). Rubymink to amethyst
sapphire havé'®0 in the same range, between 2.6 and 3.8%0€3.4+0.5%0, n=4). Lemon,
greenish, and deep-blue sapphires h&\/® of 6.8, 1.55, and 3.8%., respectively. Colorless,
grayish to transparent sapphires are defined Betbets 060 values (Fig. 4): (1) The first
group, in the range of —0.3 to 0.4%. (n=3), correstsoto the lowesi'®0 values yet reported for
natural corundum; (2) The second ha$'%0 of 3.1%.; (3) Sapphire from the third group,
between 14.3 and 16.5%. (n=2), has the high@6l values found so far for Malagasy sapphire.

Discussion

Oxygen isotope systematics of corundum from Maslegapermits us to expand the
previous oxygen isotope range defined for the wbfietypes of worldwide deposits (Giuliani et
al. 2005) and to characterize new types of depasith as corundum-bearing cordieritites and
biotite schists in gneisses. The restricted isatognge is illustrated by the Malagasy ruby hosted
in mafic rocks (3.8&'%0<6.1%o) falling within the worldwide range defindy Giuliani et al.
(2005), i.e., 3.2&%0<6.8%.. At the scale of a corundum deposit, theawdlity registered for
8'%0 of corundum is low, as shown for the colored sings from Sahambané*f0=5.9+0.3%,
n=5). As previously shown by Fallick et al. (19%#)d Giuliani et al. (1998) for emerald, and
Giuliani et al. (2005) for corundum, tRe20 of the fluid in equilibrium with corundum was
buffered by the local host-rock oxygen isotope cosijion during metamorphism and fluid rock

interaction.
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Chapitre VI : Datatiorf°’Ar-**Ar, modalité de formation des corindons et lesmtdpes de I'oxygéne

For primary deposits, there are contras6i values for magmatic and metamorphic
deposits:

(1) Magmatic-hosted corundum from the syenite offoBma has a3*®0 of 8.1%o
compatible with the worldwide range defined for riyes (4.84'%0<7.8%0). Ruby hosted
in clinopyroxenite xenoliths in the Soamiakatraatillbasalt has lové'®0 values between
1.3 and 4.7%o, close to the isotopic range defiredridby in mafic and ultramafic rocks
(3.2<5%0<6.8%0). The corundum—garnet—clinopyroxene assegehifathe clinopyroxenite
gave a temperature of formation of ruby around @,00and a pressure of about 20 kbar
(Rakotosamizanany et al. 2005). Ruby formed in enafid ultramafic rocks at the base of
the lower crust, and was later intruded and trarisgdoup to the surface by the alkali
basalts. It was previously suggested that thesecxgsis originally formed in mafic
metamorphic rocks under mantle conditions (Sutthatal. 2001; Garnier et al. 2005). The
oxygen isotope compositions of rubies, includingsth of Soamiakatra, support this
hypothesis (Giuliani et al. 2005; Yui et al. 2006).

(2) Metamorphic-hosted corundum has a wide range®6f values related to the nature of
the host rocks. Sapphires from the Andranondambmstype deposit yielded three sets of
880 values (Fig. 4): (1) 3.9%. for a pink sapphiretedsin a pyroxenite from stage 1 of
skarn metasomatism. (2) 1038t80<10.7%. for blue and pink sapphires hosted by
scapolitite and marble from stage 1 of skarn metatism. The important isotopic
variation for sapphires of stage 1 is evidently doighe variability in chemistry of the
premetamorphic host rock. During stage 2, hiborutgstallized at the expense of
corundum and it$'®0 of 10.6%. falls within the isotopic range definfed corundum of
stage 1. It confirms that in a closed system arfdgit temperature (B00°C), the oxygen

isotopic composition of a protolith or a minerakgk controls the finaf-*0 of corundum.

(3) 14.0%%0<15.6 (mear5'®0=14.8+0.6%0, n=4) for blue gem sapphires hostet-n

feldspar veins in marble from stage 3 and formeddeunretrograde granulite
metamorphism. The isotopic range is similar torduege defined worldwide for sapphire
hosted in desilicated pegmatites within marbles548°%0<16.4%.), where the oxygen
isotopic composition of sapphire is buffered by tast rock. The important isotopic
variation for sapphires between stages 1 and 3 tnbghrelated to the large isotopic

variation found in5*®0 of marbles between 6.5 and 19Boulvais et al. 1998). The lowest
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820 values are found in dolomitic marbles whereasicalines have highér®0 between

13.5 and 19%o.
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Fig. 4 Oxygen isotope values of corundum from the diffietgpes of primary and secondary deposits of
Madagascar, Kenya, Tanzania, Sri Lanka, and Irdlita(from Giuliani et al. 2005; this work). Thealat
reported in the conventional delta notation retatiy V-SMOW are compared with the oxygen isotopic
ranges defined for corundum types deposit worldwiden the data base published by Giuliani et al.
(2005; this work; see Table 2). Color in diamorelsresents color for ruby (in red and pink) and o
sapphire (others). White diamonds represent cassapphires
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The sapphire from the sakenites of Vohidava, Sgkand Ejeda has a very restricted
isotopic range (4.9¢%0<5.8%.; Table 2), which reflects the buffering diet isotopic
composition of corundum by mafic protoliths (pyroke and amphibolite).

Two new types of metamorphic gem corundum depasésiescribed for the first time in
Madagascar: sapphire in biotitites developed ingges (Sahambano and Zazafotsy deposits),
and ruby and polychrome sapphire in cordierititdsricalated within charnockites (Ambatomena
and lankaroka deposits). Both types of depositvatiein shear zones, and corundum records
fluid circulation through centimeterto decimetemd@ichannels. Gem corundum in cordieritites
has the lowest isotopic range found worldwide fomgary deposits (1.72°%0<2.9%0). Such
ruby and sapphire associated with gem cordieritesapphire hosted by biotite schists are also
described in the Karur-Kangayam gemstone areasirbélte Madurai granulitic block from
southern India (Santosh and Collins 2003). Unfaately, no oxygen isotope data are available
for comparison with those of Madagascar.

For placer deposits, t¢%0 values elucidate the geological origin of the niogortant
gem placer deposits of Madagascar and offer claeshe exploration of primary corundum-
hosting rocks (Fig. 4). The majority of gem corunmdtound today on the world market comes
from placers derived from basaltic environmentsaouthern Asia, Australia, and Madagascar.
Australia used to be the world’s largest selledafk blue sapphires, but theAmbondromifehy
deposit in the Antsiranana province now is onehefrmost productive in the world (Schwarz et
al. 2000). The3*®0 values for 75 BGY sapphires originating from Jdumtries show &'°0
range between 3.0 and 7.7%. (Giuliani et al. 200; work; Table 2)5*%0 values for Malagasy
BGY sapphires span 3.8 to 6.9%o., within the worldsvidnge (Fig. 4). Sapphire from Nosy Be
and Ambondromifehy have similar isotopic signatundth a means'®0 value of 4.5+0.5%o
(n=11). Sapphires from the Ankaratra district halightly highers*®0 between 4.5 and 6.9%o
(meand'®0=5.9+1.3%0, n=3). Ruby in the Ankaratra districs3&8°0 of 1.3 and 4.7%. for the
Soamiakatra and Antsabotraka mines, respectivélig. rfange is lower than the worldwide range
previously defined for ruby recovered in alkali s (4.76%0<7.0%0; Giuliani et al. 2005).
The BGY sapphires are xenocrysts, which were ireduic the basalts during their ascent from
the mantle to the surface. Different models wereppsed for their formation (Irving 1986;
Sutthirat et al. 2001; Sutherland and Coenraad$;18@rnier et al. 2005; Yui et al. 2006): (1)
crystallization of corundum from fractionated syenimelts, (2) crystallization from a mafic
melt, and (3) metamorphic crystallization in thevés and middle crust. Th&'®0 range of
“BGY” Malagasy sapphire (3.82%°0<6.9%0) overlaps the range for sapphire hosted/émites
(4.8<6'%0<7.8%0), desilicated pegmatites in mafic rocks €820<6.7%.), and biotitite in
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granulitic gneisses (5.680<9.0%0). The mineral inclusions identified in Amlvomifehy
sapphire (feldspar, zircon, baddeleyite, pyroxeoelumbite, hercynite, uraninite, and U-
pyrochlore) are typical of magmatic sapphire (Satlawet al. 2000) and environments rich in
incompatible elements and volatiles found in alkaagmas (Upton et al. 1999). In the
desilicated pegmatites in mafic rocks from Umba Kiathlani in Tanzania, solid inclusions in
sapphire are limited to hematite, rutile, and zir¢Seifert and Hyrsl 1999) whereas sapphire in
gneiss-hosted biotitites contain barite, cordierizgcon, sillimanite, K-feldspar, phlogopite,
monazite, and plagioclase (Offant 2005). Givendbesistency of the oxygen isotope data and
the association with geochemically extreme U/Nbrioga minerals, the evidence renders
unlikely a metamorphic origin for the sapphire.wibuld rather suggest a crystallization in
evolved melts resulting from the fractionation tedi basalts contaminated by lower crust.

Vatomandry and Andilamena are the recent Malagasyces of the better quality ruby
found on the international market. The quality arwlor of the Vatomandry ruby show
pronounced variation, some being comparable toMtbgok ruby hosted in marbles (Schwarz
and Schmetzer 2001). The oxygen isotopic compositaf ruby from Andilamena
(0.5<6'%0<4.0%0) and Vatomandry (one datum at 5.9%c) suggeste possible origins: (1)
mafic rocks (3.28'°0<6.8%.), (2) desilicated pegmatites in mafic rotk2<5'°0<6.7%o), and
(3) cordieritites (1.7&°0<2.9%0). The overlap of the isotopic composition different
lithologies and our insufficient geological knowtgd of the productive zone do not permit
precise identification of the nature of the primdgposits.

The huge Miarinarivo alluvial placer contains ompiykish to brownish corundum. The
580 value of 5.6%. obtained for one pink sapphire éaths a possible maficultramafic source
and syenitic or desilicated pegmatites in maficksod he size of the crystals found in the placer
(up to 10 cm) likely precludes a “basaltic” sourcensidering that BGY sapphire crystals
elsewhere are always less than 5 cm long (Schwaiz 2000).

The placers of llakaka represent an extreme nmggdf ruby and sapphire from different
origins (Fig. 4). The microscopic examination oWes@l crystals of ruby and blue sapphire
showed that all rubies have the same gemmologeedlifes, i.e., growth, twinning, color bands,
and solid inclusions, but blue sapphires defined different mineralogical groups (Dunaigre
2005). Ruby as well as pink to violet and blue $@qpare within the sam#°0 range, between
2.6 and 3.8%0 (n=5). For ruby, the isotopic rangeresponds to that defined for rubies from
mafic and ultramafic rocks. The Phanerozoic sedtargrsequences and the Isalo Group cover
the northern part of the Vohibory unit where intdations or complexes of mafic and ultramafic
rocks hosting ruby are common in the amphibolid aluminous gneisses. The erosion of the
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Vohibory unit during the Upper Carboniferous to Midrassic necessarily contributed to the
concentration of ruby in the basin. A proximal smufor ruby in llakaka from the Vohibory
region is likely.

Blue sapphire, representing more than 95%. of tlheyrction of gemstones recovered in
the llakaka placers, hass&’O value of 3.8%o, which pinpoints two possible amigi (1) BGY
basaltic sapphire (3.680<7.7%0) and (2) desilicated pegmatites in mafic atiamafic rocks
(4.2 <5*®0<7.5%0). Gemmological observations of the sapptieonstrated solid inclusions of
apatite, monazite, feldspar, zircon, calcite, gir@phphlogopite, quartz, biotite, and rutile
(Dunaigre 2005). The noticeable lack of columbsi@nel, and uraninite encourages us to prefer
the second hypothesis and to propose as an explomgide to look for colored sapphires in
desilicated pegmatites within the Vohibory unit.

The origin of the protolith of yellow and greerppaire crystals is debatable on the basis
of the natural occurrences described worldwide eGr@and yellow sapphires are reported in the
BGY basaltic sapphires (Sutherland et al. 1998), @arba Tula syenitic dyke (Simonet et al.
2004), desilicated pegmatites from the EasterncAfriNeoproterozoic belt (Solesbury 1967;
Seifert and Hyrsl 1999), and in amphibolitized gabWwith iolite at Mallapaty in southern India
(Santosh and Collins 2003). The 16%WO value of 1.5%. obtained for the green sapphirertoas
isotopic equivalent yet reported worldwide, busthalue is close to the lowest values found for
polychrome sapphires in cordieritite8'30=1.7%.). The&'?O value of the yellow sapphire
(6%0=6.8%9 is within the range of syenites, BGY magmaticpare, and desilicated pegmatite
in mafic rocks (Umba Valley), but we cannot exclude hypothesis of a new type of host rock
for sapphire.

Colorless, grayish to transparent sapphires defiree sets 0§*°0 values, between -0.3
and 0.4%o, at 3.1%0, and between 14.3 and 16.5%.eotisply. What is their mineralogical
significance? Colorless sapphire can be found eryetype of deposit. Crystals are not always
homogenous in color, and transparent, colorleggagish zones are found in the core and/or the
outer parts of the sapphires. Sometimes recryzadilhin of colorless to cloudy crystals leads to
the formation of colored sapphire with patchy clelss zones, but th&'®0 values of the
different colored zones are the same (Giuliani.€2@05). After erosion of the primary deposits,
fragmentation of the crystals results in the separaof the different colored zones and mingling
in gravels.

The §'%0 values between —0.3 and 0.4%. are outside theeréentified for primary
natural corundum and, consequently, the origichebé sapphires remains unknown. 5H©
value of 3.1%o falls in the range of corundum hostednafic-ultramafic rocks or cordieritites.
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The values between 14.3 and 16.5%. are the higheasumned for Malagasy corundum, but fit
with the isotopic range defined for blue to coledegem sapphires associated with K-feldspar
veins in Andranondambo (14.8¥0<15.6%o). It overlaps slightly the isotopic ranggfided for
sapphire from desilicated pegmatite in marbles548°%0<16.4%o), or ruby and colorless to
pinkish sapphire hosted in marbles (163©<23.0%.). These isotopic results open a debate
upon the presence of such marble-type depositseimietamorphic zones of the southern part of
Madagascar, similar to those known in TanzaniaZoutheast Asia (Giuliani et al. 2005).

Low values of %0 are reported in corundum from the llakaka placers
(-0.3<%'%0<1.55%) and the lankaroka and Ambatomena corilesit(1.78%0<2.9%o).
Isotopically rather light values are also found dapphires from the feldspathic gneisses
(metashale protolith) of Sahambano and Zazafots§<§5°0<9%.), but no anomalous'®0
values were observed for ruby in mafic and ultramabcks (3.8 8'°0<6.1%c). Other
worldwide corundum occurrences from granulite metaohic conditions also show lo&/%0,
including ruby in mafic granulites from Mysore (ia§l in gneisses from Karelia (Russia) and
Harts Range (Australia), and sapphire in calciarskarmed in gneiss from Sri Lanka (Table 2;
Fig. 5). Unusually low values &0 were reported in granulitic rocks and metasedtminthe
Sahara (Fourcade and Javoy 1973), Precambrianlgeaniiom the Strangways Range and the
Quairading Region in Australia (Wilson 1978; Wilsand Baksi 1983), and also for Adirondack
anorthosites and related wollastonite skarn (Va#leg O’Neil 1982, 1984). Wilson and Baksi
(1983) proposed a variety of processes of pre- sypostgranulite facies metamorphism: (1)
pregranulite reaction between heated seawater anddsic intrusives, or an initial protolith
such as a fossil soil for the sapphirine—spinelelienite) assemblages; (2) syn-granulite
depletion in*®0 related to dehydration during granulite metamismhand removal of the
resultant products of partial melting with a dejoletin ®0 by up to 2 or 3% for the restite; (3)
postgranulite facies metamorphism with recrystatlan under the effect of biotite and/or
amphibole-metasomatism with depletion™i® up to 4%.. The last hypothesis initiated a debate
on the role of metasomatism in the Strangways RéAtjen 1981), with finally the suggestion
that a combination of two or three of these proeessight have occurred (Wilson 1981; Wilson
and Baksi 1983).

Discussion here will concentrate on the oxygemoic ranges defined for corundum in
Madagascar and similar isotopic ranges found fat nocks in the Strangways Range and in
other localities in the world (Fig. 5): (%0 values of Malagasy corundum in cordieritites
overlap the3*®0 range for magnesio-alumi-nous rocks (cordiesjifeom Australia; (2?0 of
ruby in mafic granulites from Mysore, as well asgt in granulitic gneisses from Karelia and
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Harts Range, are in the isotopic range definedstmh rocks by Wilson and Baksi (1983); (3)
corundum in metapelitic granulites in the Strangsvdgange is highly depleted in 180
(2.2<6'%0<5.3%0, n=3) as is, to a lesser extent, the Malagasundum in metapelitic granulites
from the Sahambano and Zazafotsy deposits §°6<9.0%0). These wholeroak®0O values are
much lower than those found for Archean clasticimedtary rocks (8.08°0<13%.; Wilson
and Baksi 1983) and many younger metamorphoseticpsidiments (15520<20%o); (4)5'°0
values of ruby in mafic and ultramafic rocks falithin the normals*®0 range determined for
such host rocks (Giuliani et al. 2005), even thaeeosits in southern Madagascar that are linked
to shear zones and alkaline metasomatism; an@'f6) values in sapphire from the llakaka

placers are low in the region.
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Fig. 580 values of some loWO/**O corundum deposits from Madagascar and worldwidmpared
with various groups of granulites from the Strangsv&®ange from Australia (Wilson and Baksi 1983;
Giuliani et al. 2005; this wor

The buffering of oxygen isotopic composition ofwedum by its host rock (Giuliani et
al. 2005) and the absence of 16WO corundum in mafic rocks strengthen the hypothestae
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development of anomalous®O values in pregranulite rocks such as cordiesititaafic and
metapelitic granulites. All these protoliths belotg the Androyan series from southern
Madagascar and future investigations of whole raoks mineral separates from the corundum

host rocks and alkaline metasomatites will helpgerstand thi$’O depletion.
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The metamorphic ruby and sapphire deposits from dgasicar present numerous
geological similarities with those of East Africeldhn and Milisenda 1997; Mercier et al.
1999b), Sri Lanka (Rupasinghe and Dissanayake 1@8f) South India (Santosh and Collins
2003). Based on the correlation of gem and grapietds, Menon and Santosh (1995) and
Dissanayake and Chandrajith (1999) proposed thstezde of a Neoproterozoic—early Cambrian
gemstone province developed under granulitic canmtin East Gondwana. The common
presence of ruby and pink sapphire in Kerala anthgon Madagascar led Santosh and Collins
(2003) to support the view that the Achankovil sheane in southern India extends into the
Ranotsara shear zone in Madagascar (Fig. 6). Howdee studies were devoted to the
petrology, mineralogy, and geochro- nology of tlkeeesive mineralization associated with the
formation of Gondwana

Figure 4 compares the oxygen isotope data of gemndom from Madagascar with
those from Kenya, Tanzania, Sri Lanka, and Indidhenbasis of data published by Giuliani et
al. (2005) and this work. For primary deposits,yrand pink sapphire group in three sets'80
values: (1) The first group corresponds to rubytéa$n maficultramafic rocks and/or associated
desilicated pegmatites found in Kenya, Tanzanidialand Madagascar; (2) The second group is
defined for ruby in Kenya and Tanzania hosted gaslzones cross-cutting ultramafic lenses and
pegmatites within gneisses (John Saul type depdsitcier et al. 1999b); and (3) The thitfO
group corresponds to ruby hosted in marbles fronmyeand Tanzania. For sapphire, in
Madagascar a variety of mineralization types octwut, a key feature for Sri Lanka is the
presence of skarn-type deposits, and in Tanzanith Kenya sapphire is related to mafic-
ultramafic rocks and syenite, respectively.

For secondary deposits, t°0O values obtained for gem corundum from the giant
placers of Tanzania (Songea and Tunduru depod$itaglagascar (llakaka), and Sri Lanka
(Ratnapura) show mingling of sapphires from sevemlrces. Ruby and pink sapphire from
Tanzania and Madagascar indicate principally aereafd ultramafic source, while pink sapphire
in Sri Lanka is probably related to skarn. In Tungduwo §'%0 values of 14.9 and 15.6%. for a
ruby and a purple sapphire point to a probable irorigf pegmatite hosted in marble
(15.5%'%0<16.4%0). The3*®0 values of sapphires from Songea, Tunduru, andaRata have a
wide spread in the range (48%0<17.1%0) as already seen for llakaka (Fig. 4). 31i® values
for sapphires in the Ratnapura placers fall inregeathat indicates a skarn origin in a marble
source (10.3&°0<17.1%0), while for Songea the isotopic range (3'83<5.9%0) suggests an

origin in a mafic rock and/or association with diested pegmatites. Th&#°O values found for
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Sri Lankan sapphires, especially blue ones (18%<15.4%o), are within the range defined for
those from Andranondambo (143380<15.6%o).

Conclusions

Despite the relative paucity of oxygen isotopeadfir Indian corundum, thé*®0

systematics of gem corundum in Madagascar and athantries from Gondwana have partly

unraveled their geological origin. The distributimi §*®0 values shows that ruby from

Madagascar, as in Eastern Africa, is closely rdlate mafic-ultramafic protoliths, but great

differences exist between these two granulitic kéoaf the Gondwana supercontinent:

(1) In Kenya and Tanzania, the ruby deposits caflddhn Saul mine type” are
characterized by shear zones developed in maficudtnamafic lenses and pegmatites
contained in gneiss; these are unknown in Madagasta Lanka, and India. The
Morogoro and Mahenge ruby deposits hosted in Taamanarbles (Hanni and Schmetzer
1991), similar to those found in Southeast Asiayehalso not been described from
Madagascar, Sri Lanka, or India. For this type @bakit, ruby mineralization is restricted
to peculiar impure marble horizons, which contaiegdporitic layers (Garnier 2003). The
presence of evaporites is the key to understanii@gormation of such ruby, and future
study of the chemistry of marble-hosted metasediangrseries from southern Madagascar
will be of interest in the search for new ruby depn

(2) In Madagascar, as in Sri Lanka, sapphire hosteskarn is one of the most important
primary deposit types. The isotopic compositionttod different types of sapphire from
Andranondambo is controlled by the initial premedgphic isotopic composition of
marble. The highe8*®0 found for sapphire in the Ratnapura placers maydbated to
skarns developed in marble (Silva and Siriwarde®88), as shown for the blue gem
sapphires associated with K-feldspar veins fromrAndndambo. Also, a new type of ruby
and polychrome sapphire described from southernagastar, with typically very low
880 values (1.78%0<2.9%o), is so far unique worldwide.

(3) Sapphire deposits linked to syenite are limitethe Garba Tula deposit in Kenya and
Beforona in Madagascar. The prospection for sugwosliés in the southeastern coastal part
of Madagascar containing syenitic bodies is a nppodunity for gem exploration.

(4) Giant placer deposits from Sri Lanka, Madaggsarad Tanzania have a large variety of
colored sapphire and ruby with a large variatiod {0 due to mingling of corundum of
different origin: mafic and ultramafic protolitherfruby and blue sapphire, and skarn in

marbles for blue sapphire are the main sourcethése placers.
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DISCUSSION ET CONCLUSION

Les gisements de corindon de Zazafotsy et d’Ambat@rse trouvent dans des terrains
granulitiques de haute température du Sud de MadagaPendant les événements panafricains,
la formation de domaine granulitique du Sud de Madaar a été liée aux raccourcissements
continentaux Est- Ouest (Martelat et al., 2000 lji@oet al., 2006 ; Emmel et al, 2008) qui ont
formé les différentes structures ductiles commezdegs de cisaillement et les failles.

La zone de cisaillement de Beraketa qui passe pdrafomena et se connecte avec celle
de Lamboany. Ces structures ductiles sont congdécémme des indices de collisions des
différents blocs tectoniques du Sud de Madagad@négion d’'lhosy montre une structure
composée d'une déflexion des zones de cisaillerdenBeraketa, d’'lhosy et de Zazafotsy
(Randrianasolo, 2009). L’origine des gisements aiéndon dans notre secteur d’étude est lié
aux réseaux des zones de cisaillement soit majelirnsneur associées a des différents
plissements et des fractures. Ces différentestatrgctectoniques ont été dles aux mouvements
Est-Ouest durant I'orogénese Est-Africain provoqudes déformations majeures et reprises par
des autres phases de déflation tardipanafricaies.dctivités de ces zones de cisaillement ont
entrainé des importantes circulations de fluidefolanation des roches métasomatiques et la

minéralisation en corindon.

Le gisement de saphir de Zazafotsy se présenteladosne de lentilles constituées par
des gneiss feldspathiques. Elles sont encaisséesdiss leptynites alumineuses. Le saphir se
trouve généralement dans les faciés métasomatigumessss biotitisés et biotitites) ou il est
associé au feldspath potassique, au plagioclate, sillimanite, a la biotite, au grenat et au
spinelle. Les saphirs se présentent en cristaur bhigomorphes (prismes hexagonaux et
tabulaires) et de taille variable (millimétriquespBuricentimetriques). Quelques échantillons
montrent une surface a aspect luisant qui évoqerastence d’une dissolution minérale. Les
cristaux sont multicolores : de couleur rose, fimhsouge, bleu foncé, bleu clair, gris bleu,
orange, violine et marron. Les éléments chromopghoesponsables de ces différentes couleurs
qui ont été puisés dans les fluides comme solgést les suivants : Fe, Cr, Ti, Ga, Mg. La
variation de la couleur des saphirs est généralefoaation de la variation du rapport Fe/Cr
avec une teneur en chrome variable et une tenel@r guasiment constante. La teneur moyenne
en FeOsvarie de 2320 a 3300 ppm ; la teneur esOgest comprise entre 300 et 1890 ppm. Les
inclusions solides dans le saphir sont le zircerfeldspath potassique, le plagioclase, la biotite

et la sillimanite.
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La genése du gisement de saphir de Zazafotsy les eela circulation de fluides, dans
lesquels OH et F sont les ligants, qui ont métasiséndes roches hotes du corindon. Des
réactions de désilicification ont affecté les plitih@s entrainant ainsi I'enrichissement du fluide
en aluminium et en éléments traces (Fe, Cr, V,3a, Mg). Ces éléments ont permis la

cristallisation des minéraux alumineux tels le siqpé grenat et le spinelle.

Les quatre gisements de corindon d’Ambatomena comstitués par plusieurs lentilles
de cordiéritites et pyroxénites (G1, G2), de sapitas (G3, G4) et plagioclasites (G4) qui sont
encaissées dans des leptynitiques a grenat. Ceinbles est orienté globalement suivant une
direction comprise entre N25 a N45 avec un pendig@5NE. Les protolithes dans G1 sont
constitués par des gneiss a pyroxéne et des chdemcLes charnockites se présentent sous
deux faciés: un protolithe du départ et un fadiéstitisé a la bordure. Des veinules de
phlogopitites peuvent étre observées dans certedobgs. Par ailleurs, des filons de pegmatites
recoupent I'ensemble.

La minéralisation a corindon est contenue danspyesxénites, des cordiéritites, des
saphirinites et des plagioclasites. Le coridon asstocié aux : spinelle, feldspath potassique,
plagioclase, pyroxéne, saphirine, phlogopite, rsdlinite, cordiérite, sphene, hibonite et rutile.
Certaines roches présentent des textures orbiesldiiles sont formées, d’'une part, soit par un
noyau a corindon entouré par une couronne de $piseit par un noyau a spinelle entouré par
une couronne de saphirine (pour les cordiérititele® pyroxénites), et d’autre part elles sont
constituées d’'un noyau de corindon entouré parconeonne de spinelle (cas des plagioclasites).

Le rubis a une couleur rouge profond a rose ettaitie variable (Imm x 0,8mm a 4cm x
6,5cm). Il forme la majeure partie des corindon&ndbatomena, on peut les trouver dans les
quatre gisements. Il montre une importante tenauwrheome comprise entre 1173 et 7140 ppm
et une teneur relativement faible en fer entre 1&031.32 ppm.

Des saphirs polychromes et blancs sont rencontigsi@ment dans le gisement N°4. Les
saphirs polychromes sont disséminés dans des safgsirphlogopitisés. Ils sont automorphes,
de petite taille et montrent un habitus prismatidpexagonal bipyramidal court ou long. Leur
couleur est formée par I'alternance des bandegyerfune-mauve ou rouge-orange a bleu-vert
clair. Le saphir blanc se trouve dans les plagsitda. Il se présente en cristaux rond-allongés et
enveloppés par du spinelle. Il montre une textubécalaire dans les plagiocalsites. Les analyses
chimiques des saphirs blancs révélent une tenetereantre 2670 et 3013 ppm, et en chrome
allant de 1381 et 2496 ppm. La teneur en titanemeshoyenne de 375 ppm. Il est généralement

entouré par des couronnes de spinelle et de saphiri
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La minéralisation est associée a la transformatigtasomatique du protolithe initial
probablement mafique a ultramafique par la circotatles fluides. Les facies métasomatiques
correspondent a des pyroxeénites, des cordiérjiésgopitisées, des grenatitites, des saphirinites
phlogopitisés et des plagioclasites. La métasormmaes essentiellement potassique et se
matérialise par la présence de veines ou de kemtdl cordiérite et des veines a phlogopite

contenues dans les roches ultrabasiques.

L’étude géochimique des éléments majeurs et dagd Rares des roches minéralisées et
des roches hotes des saphirs montrent d'une peetlegprotolithe de la minéralisation est
d'origine sédimentaire (schiste noir ou marne)d'atitre part, que d'importants transferts des
fluides ont eu lieu au contact entre les lentilds gneiss feldspathiques (Zazafotsy), de
pyroxénites, de cordiéritites, de saphirinites etpthgioclasites (Ambatomena) et les leptynites
provoguant la métasomatose des facies originels.pénomeénes d'interaction fluide-roche se
matérialisent par la mobilisation de certains éléismenajeurs comme l'aluminium et le fer mais
aussi d'éléments traces comme le chrome et legsT&ares (enrichissement en Terres Rares

légéres de la plupart des faciés) ainsi que d’'mpitante biotitisation et phlogopitisation.

Du point de vue minéralogique, les données analgtcdu fluor dans des minéraux des
roches métasomatiques du gisement de Zazafot$§ogesement faible que ceux d’Ambatomena
(F-zazatotsy= 0,28-0,96% poids: F-ampatomena= 1,95-5,81% poids). La phlogopite d’Ambatomena
est tres magnésienne avec un rapport XMg = 0,62-0Qrapport en XMg de la biotitite de
Zazafotsy varie de 0,43 & 0,54. L'abondance desasulistes dans les gisements de corindon de
ces deux secteurs permettent de démontrer l'impogtade fluides sur la formation des
corindons. Les compositions en alumine et en magmesans des spinelles d’Ambatomena
(Al,O3 = 59, 11-68,59% poids ; XMg = 0,439-0,833) sonispélevées que celles de Zazafotsy
(Al,0O3 = 58,20-58,46% poids; XMg = 0,14-0,18). Les conipmss de grenats dans les deux
secteurs sont différentes, le grenat du giseme#dadafotsy est beaucoup plus riche en almandin
par rapport a celui d’Ambatomena qui est de contjpmsalmandin-pyrope. L'origine de fluides
impliqués dans la formation des ces gisements demature différente mais ils sont riches en
éléments (éléments chromophore, alumine) favorakdecristallisation de corindon. La présence
de saphirine dans les gisements d’Ambatomena mgo&eces gisements sont formés dans une
zone a de granulite a haute température. La saphest tres magnésienne et alumineuse avec un

rapport XMg comprise entre 0,75 et 0,97.
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Les plagioclasites a corindon d’Ambatomena sontaatérisés par la présence d’
hibonites. Au microscope, le spinelle se développwur de la hibonite alors que celle de
Tranomaro montre une structure coronitique autour adrindon (figure en annexe 9).
Contrairement aux conditions de formations desrites de Tranomaro qui cristallisent a partir
du corindon ou du spinelle durant la retromorph@Rakotondrazafy, 1995), les hibonites
d’Ambatomena pourraient disparaitre avec l'augmenta de la température par leur
déstabilisation pour se transformer en spinelléesEse sont formées probablement avant la
cristallisation du corindon. Probablement, la hibmserait responsable des Terres Rares qui ont
circulé dans le fluide aussi que de Ca.

D’aprés les analyses chimiques effectuées surdesdons, la présence des variétés de
couleur peut étre reliée étroitement avec la vianatle la teneur en éléments chromophores,
notamment le chrome, au sein des protolithes dtuitle. Les éléments chimiques lessivés de
ces roches ont été transportés par le fluide. lyapachimique des minéraux confirme
'importance du fluor associé au fluide minérakgat dans le transport des ces éléments

(aluminium et éléments chromophores) pour la dhiséion des saphirs.

La datation'®Ar->°Ar réalisée sur les micas a donné indirectementdes de formation
des saphirs et rubis de nos secteurs d’étude. atasiahs argon des gisements de Zazafotsy et
d’Ambatomena ont mis en évidence deux ages voigibsle gisement de Zazafotsy est daté a
494+5 Ma et (2) ceux d’Ambatomena ont un age auleut87+4 Ma.

Par ailleurs, les valeurs des analyses isotopidad®xygene des saphirs multicolores de
Zazafotsy sont identiques quelque soit la coul®fiO( = 8,9-9,0%.), les valeurs des analyses
isotopiques de I'oxygéne de corindon d’Ambatomenat sonstantesdt?0 = 2,9%.). Elles

indiquent une méme origine génétique pour le fl@dequilibre avec les corindons.

D’une maniére générale, le principal facteur quitc@le la cristallisation des corindons
dans les gisements de Zazafotsy et d’Ambatomenal’ietgraction fluide-roche. Chaque
gisement est caractérisé par des réactions méttigapgmlégerement différentes selon la nature
des protolithes. Le gisement de saphir de Zazafoisytre un assemblage plus basse pression :
corindon, biotite, spinelle, feldspath potassiquagioclase, grenat, sillimanite. Les gisements de
rubis et saphirs d’Ambatomena présentent des iraptassemblages a haute température et a
forte pression de C{milieu de cristallisation anhydre avec des mingriels que le saphirine,
I'orthopyroxene, le clinopyroxéne, la sillimanitea & cordiérite). La métasomatisme est

caractérisée par une importante phase de rétromsepldu meétamorphisme. Les phases
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caractéristiques de la rétromorphose observée aatomena affectent le corindon qui s'est
déstabilisé en spinelle (cordiéritites, pyroxénif@agioclasites). La déstabilisation de corindon
associé aux saphirinites pourrait également abautrformation de feldspath et de saphirine ou

de sillimanite et de saphirine.

Les études des inclusions fluides dans les minécaunstituent des observations directes
de la nature des fluides qui ont participé a laquenése et la métallogenése de ces gisements.
Nous savons que le grenat et le corindon sont pksnminéraux trés adaptés pour de telles
études. Les travaux de Rakotondrazafy (1995), Rakibazafy et al., (1996), Ramambazafy
(1998) et Rakotovao (2009) en sont les témoinghélaeusement, nous n‘avons pas encore pu
réaliser les travaux sur les inclusions. Pourtl@anprésence des inclusions primaires et pseudo-
secondaires dans ces deux minéraux est adéquate atilisation. Pour notre travail, nous
utilisons uniquement les compositions des minéfatmés dans nos roches pour I'estimation
de la composition des fluides responsables a fadton de nos minéraux. Nous déduisons que
les fluides sont aqueux (eastonite, phlogopitegawsite, titanite). K Ca et terres rares légéres
(hibonite) sont parmi les solutés présents. Flfioor-pargasite et fluor-phlogopite), bore
(tourmaline) et rare chlore sont les ligands did#.

Cette étude apporte beaucoup d’information sur ddatité de formation des gisements
de corindon, la relation entre la minéralisatios &etivités de différentes structures tectoniques
majeures dans le Sud de Madagascar et égalemmmioliance des fluides sur les processus
métasomatiques dans les domaines granulitiquesétdes sont loin d’étre terminées, il serait
nécessaire d'effectuer d’autres recherches appiaden(datations, inclusions fluides) sur les
caractéristiques physicochimiques de la formatierces gisements de type métamorphique et a

métasomatose alcaline de haute température.
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ANNEXE 2
Analyses chimiques des saphirs de Zazafotsy

Oxyde
N° de I'échantillon
1/1.
2/1.
3/1.
4/1.
5/1.
6/1.
7/1.
8/1.
9/1.
10/1.
11/1.
12/1.
1/1.
2/1.
3/1.
4/1.
5/1.
6/1.
7/1.
8/1.
9/1.
10/1.
11/1.
12/1.
13/1.
14/1.
15/1.
5/1.
6/1.
7/1.
8/1.
9/1.
10/1.
11/1.
12/1.
13/1.
14/1.

AlLO5

98,82
98,08
98,33
98,85
98,4
99,39
97,77
98,47
98,63
98,72
98,13
98,27
98,8
98,5
98,68
98,51
98,2
97,98
98,64
98,32
96,9
97,83
98,56
98,66
98,64
97,95
98,31
99,26
99,62
99,51
99,35
99,25
99,31
99,19
99,14
99,22
98,84

0,01
0,004
0,007
0,004
0,008
0,003
0,022
0,003
0,008
0,004
0,008
0,003
0,009
0,009
0,007
0,005
0,005
0,005
0,006
0,009
0,005
0,007
0,004
0,006
0,003
0,008
0,001
0,004
0,002
0,011

0,01
0,012

0
0,008
0
0
0,004

MgO TiO,

0,003
0,005
0,007
0,004
0,001
0,003
0,003
0,004
0
0,003
0,003
0,003
0,008
0,004
0,008
0,004
0,003
0,002
0,006
0,004
0,003
0,003
0,006
0,002
0,006
0,003
0
0,011
0,008
0,008
0
0,005
0,005
0,001
0
0,01
0

V,0; Cr,0; FeO GaO; Total Ech.
0,004 0,152 0,306 0,009 3 Z1-1
0,004 0,162 0,328 0,0048,5& Z1-2
0,004 0,184 0,317 0,011888&1 Z1-3
0,004 0,185 0,307 0,0139,3@ Z1-4
0,005 0,185 0,305 0,014 9198 Z1-5
0,004 0,187 0,301 0,019,908 Z1-6
0,004 0,183 0,323 0,018,388 Z1-7
0,004 0,189 0,301 0,01 988 Z1-8
0,005 0,188 0,299 0,012 9,141-9
0,005 0,187 0,305 0,0199,232 Z1-10
0,004 0,176 0,303 0,0198,638 Z1-11
0,005 0,164 0,296 0,0088,751 Z1-12
0,006 0,109 0,288 0,015 .23 Z5-1
0,004 0,116 0,246 0,006 ,888 Z5-2
0,005 0,115 0,248 0,01 ,0”A Z5-3
0,005 0,112 0,279 0,011891® Zz54
0,004 0,213 0,301 0,012 648 Z5-5
0,005 0,112 0,307 0,0118,4D Z5-6
0,004 0,113 0,306 0,009,088 Z5-7
0,005 0,112 0,232 0,018,688 Z5-8
0,005 0,111 0,309 0,012 ,34% Z5-9
0,004 0,112 0,309 0,0088,267 Z5-10
0,004 0,105 0,265 0,018,959 Z5-11
0,005 0,113 0,314 0,0199,111 Z5-12
0,005 0,116 0,308 0,0199,087 Z5-13
0,005 0,115 0,297 0,0198,384 Z5-14
0,004 0,117 0,307 0,013 98,775-16
0,005 0,123 0,311 0,01®,7& Z4-1
0,003 0,119 0,31 0,038 0,10 Zz4-2
0,002 0,138 0,31 0,022 9®® Z4-3
0,004 0,154 0,292 0,003 99,8084-4
0,007 0,151 0,308 0,0169,748 Z4-5
0,006 0,126 0,311 0,007 @49,7 Z4-6
0,003 0,124 0,311 0,0199,654 Z4-7
0,006 0,123 0,294 0 99,558
0,006 0,158 0,294 0,022 99,71Z7-1
0,004 0,153 0,284 0,011 9WV,2 Z7-2

Z4-8

rose violacé
rose violacé
rose violacé
rose violacé
rose violacé
fuschia
rose violacé
fuschia
fuschia
rose violacé
rose violacé
rose violacé
transparent
rose
rose clair
rose clair
rose clair
rose foncé
rose foncé
rose foncé
orangé
orangé
rose foncé
marron clair
marron clair
marron clair
marron clair
rose
transparent
rose
violine
violacé
orangé
rose
orangé

marron foncé

cristal
rose violacé a fuschia

orangé a violine

rosé-orangeé-violine

marron a mauve

marron orangé

en oxydes
Fe+Ga+Mg
B,32
0,336
0,335
0,324
0,327
0,319
0,357
0,314
0,319
0,322
0,323
0,304
0,312
0,261
0,265
0,295
0,318
0,323
0,321
0,253
0,326
0,324
0,282
0,332
0,322
0,316
0,321
0,331
0,35
0,343
0,305
0,336
0,318
0,337
0,294
0,316
0,299




ANNEXE 2 (suite)

15/1.
16/1.
17/1.
18/1.
19/1.
20/1.
1/1.
2/1.
3/1.
4/1.
5/1.
6/1.
7/1.
8/1.
9/1.
10/1.
1/1.
2/1.
3/1.
4/1.
5/1.
6/1.
7/1.
8/1.

99,45
99,87
99,47
98,28
99,07
99,14
98,98
98,85
98,51
99,08
94,24
98,79
98,68
98,62
98,08
97,82
100,3
100,7
100,4
100
100,7
100,6
99,53
99,88
98,66
98,46
98,58
98,4
97,67
98,91
98,84
98,54
97,92
98,9
98,93
98,39
98,46
99,01

0

0,008
0,009
0,011
0,011
0,01

0,006
0,004

0,017
0,004
0,002
0,012
0,005
0,01
0,008
0,008
0,007
0,013
0,004
0,008
0,007
0,004
0,004
0,007
0,008
0,009
0,001
0,006
0,009
0,006
0,008
0,006
0,005
0,01
0,003
0,007

0,009
0,005

0,022
0,002
0,007
0,011
0,01
0,011
0,016
0,004
0,016
0,008
0,006
0,018
0,01
0,016
0,012
0,017
0,015
0,004
0,008
0,003
0,007
0,005
0,004
0,005
0,005
0,003
0,007
0,005
0,004
0,004
0,005
0,002
0,006
0,003
0,002

0,008
0,007
0,008
0,004
0,007
0,005
0,008
0,005
0,005
0,007
0,003
0,004
0,004
0,006
0,005
0,007
0,005
0,006
0,007
0,007
0,004
0,004
0,005
0,003
0,005
0,003
0,003
0,005
0,004
0,004
0,004
0,005
0,004
0,005
0,005
0,004
0,005
0,005

0,154
0,159
0,159
0,05
0,048
0,05
0,039
0,038
0,037
0,034
0,042
0,043
0,034
0,039
0,037
0,039
0,03
0,03
0,031
0,032
0,11
0,102
0,104
0,105
0,143
0,137
0,127
0,126
0,139
0,026
0,163
0,162
0,158
0,143
0,123
0,115
0,112
0,111

0,316
0,277
0,307
0,33
0,311
0,314
0,321
0,324
0,299
0,309
0,326
0,307
0,29
0,318
0,309
0,298
0,215
0,215
0,216
0,214
0,319
0,303
0,306
0,305
0,288
0,304
0,299
0,302
0,292
0,251
0,291
0,294
0,287
0,307
0,304
0,292
0,267
0,307

0,011
0,013
0,006
0,023 ,748
0,0289,479
0,0149,538
0,013 ,38®
0,018 ,24® Z10-2
0,02 888 Z710-3
0,005 90,4410-4
0,0084,63 Z10-5
0 9D,1&210-6
0,02 03v, Z10-7
0,020,019 Z710-8
0,0088,4%x Z710-9
0,02 2B, Z10-10
0,013 0,5 Z79-1
0,01 10179-2
0,01 0,60 Z9-3
0,012 ,300 Z9-4

99,977-3
300, Z7-4
20,9 Z7-5
Z8-1
Z8-2
Z8-3
Z10-1

marron clair
transparent

marron foncé

bleu foncé
bleu clair
gris bleu

transparent
bleu gris

transparent

bleu

bleu gris

mauve trés clair
mauve trés clair

bleu gris
transparent

bleu gris
transparent

bleu gris
gris blanc
gris blanc
gris blanc
gris blanc

violine

gris blanc a bleu

violine a rosé

transparent rosé

violine
mauve

mauve

mauve

mauve a reflets violines

0,012 1,10 Z11-1
0,01401,a1 Z11-2
0,01 ,96® Z711-3
0,01400,3p Z11-4
0,014 99,1192-1Z7
0,014 98,9292-2 Z
0,009 99,03 -4272
0,004 98,845 -572
0,01 98,119 -6 72
0,007 99,21-1Z7
0,011  99,31%- 27
0,016  99,028- 3Z
0,013  98,3943- 47
0,009 99,374 -5Z3
0,013  99,38%3-6Z
0,012 98,833 - 176
0,006  98,8565- 27
0,01 99,45 376-

mauve
mauve
mauve

rosé a transparent

roseé clair

rosé tres foncé

rose foncé

mauve
rosé
bordure
coeur

rose foncé

rose clair

intermédiaire

0,327
0,29
0,321
0,362

0,35
0,339
0,344
0,348
0,323
0,314
0,351
0,311
0,312
0,352
0,322
0,328
0,236
0,233
0,233
0,239
0,335
0,325
0,323
0,323
0,306
0,325
0,316
0,315
0,303
0,264
0,311
0,316
0,308
0,322
0,322
0,314
0,276
0,324




ANNEXE 3

Microphotographie des roches a hibonite et corindo’Ambatomena (A) et de Tranomaro
(Photos : Rakotondrazafy A.F.M., Andriamamonjy S.A.



ANNEXE 4

Analyses chimiques des éléments majeurs des faaims les gisements d’Ambatomena

Label
SiO,
Al,O4
Fe,0O3
MnO
MgO
CaOo
Na.zo
K,O
TiO,
P,Os
PF
Total

Si
Al
Fe
Mn
Mg
Ca
Na
K
Ti
P

Amb G1-1b Amb G1-3 Amb G1-4 Amb G1-9 Amb G1-13 Amb G1-20 Amb G1-21 Amb G1-27 Amb G1-29

40,01
30,04
3,53
0,06
22,00
0,71
1,10
0,54
1,25
0,04
0,51
99,79

666,12
589,41
44,32
0,89
545,61
12,64
35,55
11,47
15,67
0,54

37,19
30,17
4,53
0,07
17,90
6,97
0,57
0,32
1,21
0,03
0,51
99,46

619,15
591,98
56,87
0,97
443,92
124,32
18,48
6,75
15,11
0,40

28,10
43,56
4,49
0,07
19,09
0,70
1,28
0,27
1,84
0,03
0,43
99,85

467,87
854,54
56,47
0,93
473,46
12,50
41,23
5,69
22,98
0,45

66,69
13,06
8,31
0,10
2,45
4,18
2,92
1,45
1,10
0,35
0,36
100,96

1110,34
256,21
104,39
1,45
60,64
74,55
94,10
30,76
13,82
4,95

50,34
16,82
6,12
0,04
24,70
0,21
0,33
0,61
0,45
0,13
0,75
100,48

838,11
329,92
76,85
0,49
612,62
3,67
10,65
12,87
5,67
1,80

62,24
19,71
0,32
0,00
0,78
1,90
3,14
9,73
0,03
0,06
0,66
98,57

1036,25
386,74
4,07
0,06
19,44
33,88
101,23
206,48
0,43
0,79

49,76 76,00 4349,
3,63 14,40 713,4
7,38 0,20 13,81
0,42 0,01 0,22
13,00 0,22 6,15
24,57 2,43 10,12
0,22 4,42 3,26
0,00 2,51 0,88
0,23 0,04 1,52
0,03 0,00 0,21
0,33 0,45 0,03
99,58 100,66 99,29
828,52 1265,34 823,01
71,30 ,4282 268,14
92,78 2,50 5¥73,
5,94 0,07 3,14
322,50 556 152,60
438,12 43,24 0,468
7,10 142,55 5,000
0,00 53,29 18,6
2,82 0,50 18,9
0,37 0,00 2,96




ANNEXE 5

Analyses chimiques des éléments majeurs des faaims les gisements d’Ambatomena

Label
SiO,
Al,O4
Fe,0O3
MnO
MgO
CaOo
Na.zo
K,O
TiO,
P,Os
PF
Total

Si
Al
Fe
Mn
Mg
Ca
Na
K
Ti
P

Amb G2-1 Amb G2-7 Amb G2-8 Amb G2-9b Amb G2-12 Amb G4-1 Amb G4-3 Amb G4-5

38,26
33,53
4,01
0,03
19,54
0,19
0,93
2,33
0,57
0,06
0,55
99,98

636,96
657,82
50,33
0,40
484,65
3,44
30,10
49,38
7,07
0,78

36,93
47,46
7,21
0,10
3,88
0,56
1,70
0,24
0,67
0,07
0,17
99,00

614,94
931,12
90,58
1,42
96,33
9,95
54,87
5,16
8,39
1,03

39,02
22,76
4,37
0,02
30,99
0,04
0,00
0,49
0,65
0,04
0,65
99,05

649,68
446,58
54,94
0,32
768,70
0,71
0,00
10,47
8,15
0,55

36,99
18,60
8,51
0,04
20,84
0,33
0,54
8,49
0,55
0,05
1,37
96,30

615,85
364,88
106,90
0,51
516,82
5,96
17,42
180,34
6,83
0,65

58,76
7,83
6,90
0,27
9,05
14,16
1,65
0,30
0,35
0,09
0,44
99,81

978,31
153,68
86,71
3,81
224,45
252,55
53,26
6,45
4,38
1,27

33,83
43,93
2,49
0,02
9,67
0,05
1,18
4,60
2,96
0,05
0,81
99,58

563,24
861,80
31,29
0,28
239,73
0,95
37,94
97,62
37,05
0,75

37,98
29,66
2,31
0,03
4,78
20,80
0,25
0,23
1,58
1,68
1,00
100,30

632,38
581,85
28,97
0,48
118,55

370,95

8,19
4,90
19,79
23,70

37,5
23,2
10,44
0,05
14,8
1,66
1,40
6,48
2,20
0,08
1,18
99,1

5,282

6,345
131,
0,68
1367
29,5
45,1

137,%

27,4
1,18

B3

OT

R




ANNEXE 6

Analyses chimiques des éléments majeurs des faaims les gisements d’Ambatomena

Label
SiO,
Al,O4
Fe,04
MnO
MgO
CaO
Nazo
K,O
TiO,
P,Os
PF
Total

Si
Al
Fe
Mn
Mg
Ca
Na
K
Ti
P

Amb8 Amb18d Amb24 Amb27 Amb29 Amb30 Amb31 Amb33 Amb35 Amb39 Amb 40

35,38
32,61
18,46
0,27
6,59
0,66
1,66
3,59
1,77
0,05
-0,49
100,56

589,06
639,79
231,98
3,84
163,52
11,82
53,55
76,14
22,18
0,75

47,59
23,60
20,23
0,16
2,43
0,25
0,75
3,53
1,61
0,06
0,22
100,43

792,32
462,96
254,17
2,31
60,29
4,46
24,07
74,99
20,18
0,83

49,23
14,09
13,11
0,18
7,67
11,72
2,60
0,82
1,18
0,13
0,00
100,73

819,60
276,46
164,74
2,55
190,28
209,02
83,84
17,41
14,82
1,82

49,29
6,60
7,96
0,41

10,66

24,51
0,42
0,09
0,60
0,03
0,21

100,78

820,70
129,57
100,08
5,75
264,39
437,05
13,58
191
7,45
0,38

76,47 60,32
11,76 20,38
2,06 7,02
0,03 0,03
0,04 4,39
0,59 0,15
2,57 1,05
5,29 4,09
0,20 1,04
0,00 0,05
0,61 1,01
99,62 99,51
1273,23 1004,26
230,70 399,82
25,94 88,25
0,37 0,38
0,92 108,78
10,52 2,68
82,97 33,90
112,40 86,75
2,47 12,98
0,00 0,68

29,90 49,57 3044, 68,83 71,64
2,68 5,38 26,5314,60 13,21
1,98 5,21 516 73,0 4,32
0,04 0,09 0,13 0,01 ,040
20,27 15,59 197 90,8 0,97
27,45 22,26 20,60 231 2,34
0,12 0,17 0,34 2,34 ,46 2
0,66 0,43 0,12 6,70 ,47 3
0,14 0,34 0,23 0,83 ,580
0,02 0,02 0,16 0,20 ,070
16,75 0,96 0,19 0,87 0,63
100,00 0000, 99,73 99,55 99,73
497,825,336 737,51 1146,00 1192,
52,66 ,5105 520,44 286,50 259,2
24,84 65,4®4,82 38,55 54,32
0,52 1,27 1,85 0,11 540
502,78  386,548,96 22,15 24,06
489,41  396,847,48 21,86 41,69
3,94 5,61 10,90r5,36 79,29
14,08 9,07 2,51142,29 73,67
1,69 4,19 292 ,3310 7,28
0,31 0,32 2,27 2,78 ,021




ANNEXE 7

1- Résultats d’analyse des Terres Rares des factans les gisements d’Ambatomena

Label Amb G1-1b Amb G1-3 Amb G1-4 Amb G1-9 Amb G1-13 Amb G1-20 Amb G1-21 Amb G1-27 Amb G1-29
La 293,75 452,58 194,85 798,45 1538,84 848,73 21,08 2,511 52,54

Ce 202,23 395,67 139,00 547,42 1164,76 568,74 26,01 ,5657 46,75

Pr 143,30 299,37 93,83 375,43 850,89 380,82 29,79 432,7 41,42

Nd 98,97 219,08 62,28 261,29 624,31 260,66 27,86 19,69 37,21

Sm 46,62 120,84 29,76 125,58 304,94 109,35 23,75 7,41 29,86

Eu 15,46 88,78 9,03 55,29 36,09 66,94 6,57 31,09 24,53
Gd 26,57 60,40 15,26 71,32 135,05 47,38 15,10 3,44 3523,
Tb 22,19 41,60 10,71 52,02 71,83 25,13 12,66 1,68 4222
Dy 20,11 30,09 8,15 39,75 39,28 13,37 10,68 1,06 21,07
Ho 18,50 24,11 7,32 31,61 23,03 6,88 9,22 0,71 19,44
Er 19,61 23,83 7,80 28,71 20,58 4,81 8,86 0,68 18,90
Tm 20,34 23,19 8,63 24,48 17,53 2,58 9,06 0,63 18,1p
Yb 22,42 23,97 10,16 25,60 18,49 1,91 10,70 0,71 18,413
Lu 21,15 23,55 11,30 27,22 19,34 1,65 12,96 0,87 18,16
La/Yb 13,10 18,88 19,18 31,19 83,22 444 .84 1,97 158,76 85 2,




2- Résultats d’analyse des Terres Rares des factns les gisements d’Ambatomena

ANNEXE 7 (suite)

Label
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
La/Yb

339,25
241,57
162,19
106,75
35,40
15,43
22,11
23,69
27,59
31,13
36,14
39,40
43,25
43,36
7,85

129,15
92,96
65,54
45,91
25,77
11,43
19,66
26,54
38,52
53,74
69,22
83,09
97,46
106,11
1,33

278,74
170,72
110,82
73,41
31,48
6,27
15,68
9,75
6,95
5,47
5,85
6,09
7,13
9,14
39,10

119,67
87,88
61,46
43,27
19,81
5,27
9,20
4,65
2,81
1,68
1,31
1,02
1,22
1,54
97,81

217,74
176,05
127,94
95,40
65,13
20,94
43,13
38,10
32,09
27,69
26,71
26,20
27,15
26,98
8,02

481,19
339,24
239,70
172,06
77,27
27,53
37,63
25,45
18,63
14,18
12,51
10,97
11,83
13,39
40,68

Amb G2-1 Amb G2-7 Amb G2-8 Amb G2-9b Amb G2-12 Amb G4-1 Amb G4-3 Amb G4-5

754,70
720,33
610,77
491,77
303,90
89,85
163,93
119,65
84,97
61,82
52,08
42,37
37,17
30,56
20,31

3,144
4919
3222

153,36
68,9
19,2
33,7
22,8
15,8
10,7
8,01
5,23
4,59
4,61
97,48

[0 0 I = I e BN N (o o




ANNEXE 8

Résultats d’analyse des Terres Rares des facies ddrs gisements d’Ambatomena

Label Amb8 Amb18d Amb24 Amb27 Amb29 Amb30 Amb31 Amb33 Amb35 Amb39 Amb 40
La 216,23 212,72 53,31 76,00 127,51 264,64 44,97 74,6%8,99 1500,82 301,11
Ce 122,46 122,92 47,14 84,95 255,06 184,51 33,70 78,580,35 1393,95 219,4]
Pr 74,37 77,27 41,18 94,04 47,86 128,88 24,39 68,27 ,4232 1145,59 153,89
Nd 51,12 52,55 34,61 83,73 32,82 91,35 17,45 54,58 1425, 880,33 105,76
Sm 49,90 26,34 29,17 63,55 20,56 50,28 10,18 37,32 0321, 412,21 51,73

Eu 29,75 35,04 18,27 17,77 23,82 20,42 6,45 15,06  516,6 38,83 24,34
Gd 59,52 23,89 23,51 37,50 16,80 29,24 6,28 23,42  319,7149,58 28,48
Tb 70,57 20,96 21,47 30,79 13,83 17,97 521 19,84  523,8 82,35 20,99

Dy 87,17 17,44 19,18 24,86 12,61 11,01 4,62 16,68 926,2 43,13 16,56
Ho 104,89 14,78 16,93 19,95 11,29 7,20 4,02 14,09 927,0 20,48 13,92
Er 120,72 12,93 15,77 17,77 11,21 5,64 3,98 13,28 428,8 8,09 13,95
m 131,94 11,68 14,72 16,71 10,89 4,65 4,10 12,30 29,3 6,87 13,94
Yb 142,64 12,64 14,79 17,72 11,39 4,90 4,17 12,17 029,1 5,23 14,92
Lu 140,57 13,98 14,38 18,63 11,66 5,44 4,06 11,74  125,2 4,69 15,79
La/Yb 1,52 16,83 3,61 4,29 11,20 54,01 10,78 6,13 2,03 7,128 20,19




ANNEXE 9

Tableau : Analyses chimiques et formules structuras des feldspaths potassiques calculées sur la bdse oxygenes

Label
No
SiO,
TiO,
Al,O4
Cr203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,O
Total

Si
Ti
Al
Cr
Fe?t
Mn
Mg
Ca
Na

Total
an

ab
or

Amb G2-1 Amb G2-1 Amb G2-1 Amb G2-1 Amb G3-1B Amb G3-1B Amb G3-1A Amb G3-1A Amb G3-1A Amb G3-1A

6
65,03
0,15
19,46
0,00
0,15
0,00
0,00
1,07
5,39
8,45
99,70

2,95
0,01
1,04
0,00
0,01
0,00
0,00
0,05
0,47
0,53
5,05

4,94
44,97
50,08

8
65,54
0,00
19,47
0,00
0,03
0,00
0,00
0,99
4,85
9,42
100,31

2,96
0,00
1,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
0,42
0,59
5,06

4,50
39,92
55,57

14
65,84
0,01
19,89
0,03
0,03
0,03
0,00
0,87
6,14
7,40

100,25

2,95
0,00
1,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,53
0,47
5,05

4,02
51,17
44,81

16
65,91
0,00
19,43
0,00
0,04
0,08
0,00
0,81
4,99
9,41
100,66

2,96
0,00
1,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,43
0,59
5,06

3,65
40,78
55,57

31
64,95
0,05
18,42
0,00
0,01
0,00
0,00
0,08
1,49
14,72
99,71

3,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,13
0,90
5,04

0,36
12,78
86,86

37
66,01
0,01
18,70
0,02
0,09
0,00
0,00
0,01
2,94
13,05
100,83

2,99
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,26
0,81
5,07

0,03
24,10
75,87

23

66,36
0,05
18,70
0,02
0,20
0,01
0,00
0,13
3,83
11,01
100,30

3,00
0,00
1,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,34
0,69
5,04

0,63
32,56
66,81

36
65,92

0,00

18,79

0,05
0,03
0,03
0,00
0,03
2,97
12,29

1100,

3,00
0,00
1,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,26
0,76
5,04

0,12

25,47
74,40

38
8765,

0,05

6818,

0,00
0,00
0,06
0,00
0,08
3,90

11,48
100,12

2,99
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,34
0,71
5,06

0,35

3632,
2%7,

43
66,72
0,00
18,71
0,00
0,07
0,05
0,00
0,11
4,85
759
100,26

3,00
0,00
0,99
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,42
0,61
5,04

0,53
40,63
58,85




ANNEXE 10

Tableau : Analyses chimiques et formules structura@s des plagioclases calculées sur la base de 8 érgg

Label
No
SiO;
TiO,
AI 203
CI’203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,O
Total

Si
Ti
Al
Cr
Fe?*
Mn
Mg
Ca
Na

Total
an

ab
or

Amb
G1-1b
4
63,09
0,00
21,48
0,00
0,03
0,00
0,00
3,35
5,12
7,10
100,17

2,85
0,00
1,14
0,00
0,00
0,00
0,00
0,16
0,45
0,45
5,05

15,34
42,45
42,20

Amb
G1-1b

5
61,13
0,00
24,31
0,00
0,04
0,00
0,00
6,14
8,35
0,42
100,40

2,71
0,00
1,27
0,00
0,00
0,00
0,00
0,29
0,72
0,03
5,02

28,14
69,28
2,58

Amb
G1-1b

12
58,74
0,00
26,02
0,05
0,12
0,00
0,00
7,99
6,86
0,37
100,16

2,62
0,00
1,37
0,00
0,00
0,00
0,00
0,38
0,59
0,02
5,00

38,25
59,40
2,35

Amb
G1l-21

22
54,09
0,00
28,83
0,10
0,28
0,00
0,00
12,15
4,48
0,35
100,28

2,44
0,00
1,53
0,00
0,01
0,00
0,00
0,59
0,39
0,02
4,99

58,69
39,15
2,16

Amb
G1-21

65
53,62
0,11
29,19
0,00
0,03
0,02
0,00
11,90
4,42
0,36
99,66

2,43
0,00
1,56
0,00
0,00
0,00
0,00
0,58
0,39
0,02
4,99

58,44
39,30
2,26

Amb
G1l-21

69
53,71
0,00
29,11
0,00
0,18
0,00
0,00
12,30
4,71
0,32
100,32

2,43
0,00
1,55
0,00
0,01
0,00
0,00
0,60
0,41
0,02
5,01

57,93
40,12
1,94

Amb
G1l-4

Amb Amb
G1l-4 G2-1

6 7 18
63,22 62,92 1565,
0,04 0,00 0,04
23,09 22,46 0320,
0,00 0,00 0,00
0,05 0,12 0,02
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
4,39 4,42 1,11
8,71 8,78 5,21
0,89 0,93 8,91
100,40 6499, 100,46
2,79 2,80 2,93
0,00 0,00 0,00
1,20 1,18 1,06
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,21 0,21 0,05
0,75 0,76 0,45
0,06 0,06 0,56
5,01 5,02 5,07
20,59 20,54 949
73,78 73,72 5942,
5,64 5,75 52,42

Amb
G2-6
-
66,01
0,00
21,14
0,00
0,16
0,00
0,00
821

Amb
G4-3A
7

43,53
,00 0
36,06
,00 0
,02 0
,04 0
,00 0

20,09

10,02 0,21

0,66
100,17

2,90
0,00
1,09
0,00
0,01
0,00
0,00
0,10
0,85
0,04
5,00

10,28
85,46
4,26

,010
99,97

,02 2
,00 0
97 1
,00 0
,00 0
,00 0
,00 0
,00 1
,02 0
,00 0
,015

98,07
1,86
0,07

Amb
G4-3A
18
43,44
0,00
36,00
0,00
0,05
0,03
0,00
20,30
0,29
0,02

100,12

2,01
0,00
1,97
0,00
0,00
0,00
0,00
1,01
0,03
0,00
5,02

97,35
2,53
0,12

Amb
G4-3A
154
43,64
0,09
35,75
0,06
0,00
0,00
0,00
20,48
0,04
0,01
100,06

2,02
0,00
1,95
0,00
0,00
0,00
0,00
1,02
0,00
0,00
5,00

99,59
0,36
0,05

Amb
G4-3A
201
43,2
0,00
36,3
0,00
0,19
0,12
0,00
19,99
0,20
0,00
100

2,00
0,00
1,98
0,00
0,01
0,00
0,00
0,99
0,02
0,00
5,01

98,14
1,81

™

99}

(o)

0,00

16



ANNEXE 11

Tableau : Analyses chimiques et formules structuras des phlogopites calculées sur la base de 22 @nap

Label
No
Sio,
TiO,
Al,O4
Cr,03
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,0
F

Cl
Total
O=F,Cl
Total

Si
Ti
Al
Cr
Fe**
Mn
Mg
Ca
Na
K

F

Cl
Total
AI v
AI VI
XMg

Amb
G1l-4
5
39,11
4,55
15,32
0,13
3,80
0,03
21,82
0,03
0,00
10,21
2,24
0,00
97,24
-0,94
98,19

5,57
0,49
2,57
0,02
0,45
0,00
4,63
0,01
0,00
1,85
1,01
0,00
13,72
2,43
0,14
0,91

Amb
G2-1

5
39,98
5,30
16,03
0,00
3,43
0,00
22,42
0,00
0,54
9,47
1,43
0,00
98,60
-0,60
99,20

5,53
0,55
2,61
0,00
0,40
0,00
4,62
0,00
0,14
1,67
0,62
0,00
13,71
2,47
0,14
0,92

Amb
G2-1

6
39,21
5,68
15,94
0,03
3,08
0,01
22,18
0,00
0,49
9,60
1,83
0,00
98,04
-0,77
98,81

5,48
0,60
2,63
0,00
0,36
0,00
4,62
0,00
0,13
1,71
0,81
0,00
13,69
2,52
0,11
0,93

Amb
G2-1

8
39,40
4,39
16,38
0,05
3,00
0,03
22,33
0,00
0,16
10,48
2,24
0,00
98,46
-0,95
99,41

5,52
0,46
2,70
0,01
0,35
0,00
4,66
0,00
0,04
1,87
0,99
0,00
13,71
2,48
0,22
0,93

Amb
G2-1

10
39,68
4,84
15,88
0,00
3,65
0,00
22,12
0,03
0,00
10,00
1,36
0,00
97,56
-0,57
98,13

5,56
0,51
2,62
0,00
0,43
0,00
4,62
0,01
0,00
1,79
0,60
0,00
13,73
2,45
0,17
0,92

Amb
G2-1

Amb Amb Amb Amb Amb
G2-1 G4-3A G4-3A G1-21 G2-6

11 13 8 43 74 6

39,36 39,22 42,00 4241, 37,83 37,78
4,92 5,26 0,67 0,56 468 ,465
15,83 16,05 12,87 9012, 12,64 15,68
0,03 0,08 0,06 0,06 0,12 ,040
3,39 3,30 3,81 3,81 14,0810,91

0,01 0,06 0,02 0,00 0,00 ,030
22,17 22,35 25,80 085, 14,88 16,98
0,04 0,01 0,05 0,00 0,04 ,000
0,07 0,12 0,06 0,00 0,00 ,020
9,97 10,11 9,91 10,33 ,76 9 9,85

1,78 2,08 5,69 6,07 2,86 ,000
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,000
97,56 98,64 100,94 0,280 96,89 96,73
-0,75 -0,88 -2,39 562, -1,20 0,00

98,31 99,51 103,33 2,790 98,10 96,73
5,53 5,48 5,93 5,93 572 ,465
0,52 0,55 0,07 0,06 0,53 ,590
2,62 2,64 2,14 2,18 225 ,672
0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 ,000
0,40 0,39 0,45 0,46 1,78 321
0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 ,000
4,65 4.65 5,43 5,35 3,36 ,663
0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 ,000
0,02 0,03 0,02 0,00 0,00 ,010
1,79 1,80 1,78 1,89 1,88 ,821
0,79 0,92 2,54 2,75 1,37 ,000
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,000
13,73 13,73 14,02 9813, 13,66 13,70
2,47 2,52 2,07 2,07 0,00 ,542
0,16 0,12 0,07 0,10 225 ,130
0,92 0,92 0,92 0,92 0,65 ,740

Amb
G2-6

11
56,75
0,00
26,18
0,01
1,80
0,05
5,74
0,06
0,30
6,91
0,00
0,00
97,79
0,00
97,79

7,15
0,00
3,89
0,00
0,19
0,01
1,08
0,01
0,07
1,11
0,00
0,00
12,31
0,85
3,04
0,85




ANNEXE 12

Tableau : Analyses chimiques et formules structura@s des saphirines calculées sur la base de 40 oxyage

Label

No
SiO,
TiO,

Al,03
Cr203

FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,0
Total

Si
Ti
Al
Cr
Fe3+
Fe*
Mn
Mg
Ca
Na
K
Total

XMg

Amb- Amb- Amb

Gl-1b G1l-1b Gi1-4
13 14 18
13,77 13,00 12,72
0,26 0,20 0,19
63,72 64,11 64,15
0,00 0,01 0,06
2,77 3,17 3,50
0,09 0,10 0,02
19,75 18,97 18,71
0,02 0,00 0,02
0,00 0,00 0,00
0,00 0,01 0,00
100,38 99,57 99,37
1,60 1,52 1,50
0,02 0,02 0,02
8,71 8,85 8,89
0,00 0,00 0,01
0,07 0,09 0,11
0,20 0,22 0,24
0,01 0,01 0,00
3,41 3,31 3,28
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
14,02 14,03 14,04
0,94 0,94 0,93

Amb

G1l-4
22
14,67
0,14
61,04
0,08
3,66
0,01
19,54
0,00
0,00
0,01
99,15

1,73
0,01
8,48
0,01
0,05
0,31
0,00
3,43
0,00
0,00
0,00
14,02

0,92

Amb
G1l-4
32

14,62
0,07
60,88
0,11
3,55
0,02
19,96
0,00
0,00
0,00
99,21

1,72
0,01
8,45
0,01
0,12
0,23
0,00
3,50
0,00
0,00
0,00
14,04

0,94

Amb

G1l-4
12
14,97
0,00
61,57
0,13
3,93
0,10
19,91
0,04
0,00
0,00
100,64

1,74
0,00
8,44
0,01
0,10
0,28
0,01
3,45
0,00
0,00
0,00
14,03

0,92

Amb

G2-1
5
14,23
0,01
62,98
0,14
2,83
0,00
20,01
0,00
0,00
0,00
100,21

1,65
0,00
8,62
0,01
0,08
0,20
0,00
3,46
0,00
0,00
0,00
14,03

0,95

Amb
G2-1
9

13,76
0,05
64,35
0,01
2,73
0,05
19,87
0,01
0,00
0,01
100,83

1,59
0,00
8,75
0,00
0,09
0,17
0,01
3,42
0,00
0,00
0,00
14,03

0,95

Amb

G2-1
10
13,99
0,00
62,86
0,10
2,82
0,04
19,67
0,00
0,00
0,00
99,48

1,64
0,00
8,67
0,01
0,07
0,21
0,00
3,43
0,00
0,00
0,00
14,02

0,94

Amb

G2-1
21
13,62
0,05
64,72
0,04
2,88
0,01
19,35
0,03
0,00
0,01
100,70

1,57
0,00
8,81
0,00
0,04
0,24
0,00
3,33
0,00
0,00
0,00
14,01

0,93

Amb Amb

G3-1B G3-1A
36 35
12,47 12,07
0,03 0,00
65,26 65,97
0,14 0,16
4,61 4,47
0,06 0,10
18,42 17,84
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
100,99 100,62
1,45 1,41
0,00 0,00
8,95 9,07
0,01 0,02
0,18 0,13
0,27 0,30
0,01 0,01
3,19 3,10
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
14,06 14,05
0,92 0,91




ANNEXE 13

Tableau : Analyses chimiques et formules structuras des saphirines dans les gneiss feldspathiques
de Sahambano calculées sur la base de 20 oxygeradntoarison, 2006)

Label MOII-2-1 MOII-2-2 MOII-5-3 MOII-12-1
Sio, 13,35 12,80 12,80 13,24
TiO, 0,05 0,04 0,00 0,03
Al,O; 61,54 61,82 61,74 61,65
Cr,0; 0,00 0,00 0,01 0,07
FeO 9,76 9,94 9,24 9,89
MnO 0,00 0,06 0,00 0,08
MgO 15,29 15,12 15,38 14,91
CcaO 0,02 0,00 0,00 0,01
Na,O 0,01 0,01 0,01 0,02
K,O 0,00 0,00 0,03 0,00
Total 100,02 99,79 99,21 99,90
Si 1,60 1,54 1,55 1,59
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 8,71 8,79 8,80 8,74
Cr 0,00 0,00 0,00 0,01
Fe* 0,11 0,17 0,16 0,09
Fe* 0,87 0,83 0,77 0,91
Mn 0,00 0,01 0,00 0,01
Mg 2,74 2,72 2,77 2,67
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 14,04 14,06 14,06 14,03
XMg 0,76 0,77 0,78 0,75




ANNEXE 14

Tableau : Analyses chimiques et formules structuras des orthopyroxenes calculées sur la base de §genes

Label
No
SiO,
TiO,
Al,O4
Cr203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,O
Total

Si
Ti
Al
Cr
Fe*
Fe*
Mn
Mg

Na

Total
XMg
Wo
En
Fs
Ac

Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb

G1l-1b G1-1b G1-1b G1-1b G1-1b G1-4 G1l-4 G1l-4 G1l-4 G1l-4 G2-1 G2-1 G2-1 G2-1 G2-6
9 11 17 20 4 28 30 15 16 17 2 3 6 12 14
55,53 55,04 53,73 55,13 54,51 54,16 54,63 53,91 9253, 53,97 53,89 53,75 55,34 54,28 49,
0,05 0,16 0,05 0,26 0,14 0,22 0,05 0,05 0,30 0,22 ,140 0,13 0,09 0,13 0,00
5,03 5,88 7,34 6,00 6,38 7,22 6,04 7,80 7,79 7,10 477 7,45 5,59 6,53 7,84
0,00 0,04 0,09 0,08 0,01 0,01 0,00 0,05 0,12 0,00 ,020 0,00 0,00 0,10 0,00
6,56 6,02 6,08 6,38 6,15 7,28 7,34 6,71 6,91 7,08 46 6 6,55 6,51 6,65 20,67
0,25 0,34 0,00 0,11 0,16 0,09 0,15 0,19 0,16 0,18 ,100 0,05 0,07 0,01 0,18
34,41 33,79 33,62 33,94 33,07 32,52 32,92 32,91 6432, 32,64 32,93 33,00 33,70 33,35 22,
0,15 0,08 0,00 0,04 0,10 0,01 0,06 0,07 0,06 0,04 ,000 0,02 0,00 0,06 0,03
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,04 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 ,000 0,00 0,00 0,00 0,00
101,98 101,39 100,84 101,95 100,53 101,51 101,191,680 101,90 101,23 101,01 100,96 101,30 101,08 840
1,88 1,87 1,84 1,87 1,87 1,85 1,87 1,83 1,83 1,85 841 1,84 1,88 1,85 1,81
0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 ,000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,20 0,24 0,30 0,24 0,26 0,29 0,24 0,31 0,31 0,29 ,300 0,30 0,22 0,26 0,34
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 0,02 0,04 0,03 0,00 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 ,020 0,03 0,01 0,03 0,08
0,13 0,15 0,13 0,16 0,18 0,20 0,19 0,16 0,18 0,18 ,170 0,16 0,18 0,16 0,55
0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 ,000 0,00 0,00 0,00 0,01
1,74 1,71 1,71 1,71 1,69 1,65 1,68 1,67 1,65 1,66 681 1,68 1,71 1,70 1,24
0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,000 0,00 0,00 0,00 0,00
4,02 4,01 4,01 4,01 4,00 4,00 4,01 4,01 4,01 401 014 4,01 4,00 4,01 4,02
0,71 0,66 0,70 0,66 0,63 0,63 0,65 0,67 0,64 0,65 ,650 0,67 0,64 0,67 0,59
0,28 0,16 0,00 0,08 0,20 0,02 0,12 0,14 0,11 0,07 ,000 0,04 0,00 0,11 0,07
89,79 90,31 90,80 90,25 90,13 88,71 88,58 89,37 0789, 88,85 89,96 89,90 90,13 89,86 66,
9,94 9,53 9,21 9,66 9,67 11,27 11,30 10,49 10,82 ,0811 10,04 10,06 9,87 10,03 33,7
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,000 0,00 0,00 0,00 0,00




ANNEXE 15

Tableau : Analyses chimiques et formules structuras des clinopyroxeénes calculées sur la base de ggenes

Label
No
SiO,
TiO,
Al,O4
Cr203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,O
Total

Si
Ti
Al
Cr
Fe*
Fe?
Mn
Mg

Na

Total
XMg
Wo
En
Fs
Ac

Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb Amb- Amb- Amb- Amb- Amb-
G4-3A G4-3A G4-3A G4-3A G4-3A G4-3A G4-3A G4-3A G4-3A G1-21 G1-21 G1-21 G1-21 G121

7 9 31 94 100 101 105 196 197 27 28 30 32 37
52,21 51,21 53,25 52,09 51,12 51,04 54,21 52,79 953, 51,60 52,03 51,45 50,95 510
0,46 1,37 0,37 0,66 0,92 0,69 0,09 0,71 0,29 0,31 540 0,17 0,38 0,46
4,15 5,71 2,59 2,65 4,52 3,84 0,80 2,89 0,88 2,25 861 094 2,26 2,66
0,13 0,07 0,03 0,10 0,11 0,00 0,01 0,02 0,04 0,03 ,000 0,06 0,10 0,07
3,19 3,48 3,25 3,36 3,51 3,50 3,48 2,93 3,51 10,39,75 26,32 11,39 11,14
0,17 0,00 0,00 0,02 0,07 0,00 0,15 0,09 0,11 0,27 ,150 0,73 0,37 0,28
16,00 14,85 15,89 16,11 15,00 15,22 16,50 1590 4316, 12,83 13,18 19,27 12,92 13,1
24,11 24,75 25,32 25,65 2538 25,15 25,68 2530 4625, 22,37 22,10 0,67 21,41 21,7
0,31 0,14 0,00 0,00 0,09 0,04 0,06 0,01 0,00 0,25 ,270 0,00 0,30 0,39
0,11 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 ,010 0,00 0,01 0,02
100,82 101,57 100,69 100,64 100,74 99,48 100,98 ,6600100,66 100,30 99,90 99,60 100,08 101
1,89 1,85 1,93 1,90 1,87 1,89 1,97 1,92 1,97 194 951 1,97 1,92 191
0,01 0,04 0,01 0,02 0,03 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 ,020 0,01 0,01 0,01
0,18 0,24 0,11 0,11 0,19 0,17 0,03 0,12 0,04 0,10 ,08 0 0,04 0,10 0,12
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,000 0,00 0,00 0,00
0,05 -0,01 0,00 0,06 0,04 0,04 0,04 0,00 0,02 0,040,01 0,02 0,07 0,10
0,05 0,11 0,10 0,04 0,07 0,07 0,07 0,09 0,09 0,28 ,300 0,82 0,28 0,25
0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 ,010 0,02 0,01 0,01
0,86 0,80 0,86 0,88 0,82 0,84 0,89 0,86 0,89 0,72 ;740 1,10 0,73 0,73
0,94 0,96 0,99 1,00 0,99 0,99 1,00 0,99 0,99 0,90 ,890 0,03 0,87 0,87
0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 ,020 0,00 0,02 0,03
0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,000 0,00 0,00 0,00
4,02 4,00 4,00 4,02 4,01 4,01 4,01 4,00 4,01 4,01 ,004 4,01 4,02 4,03
0,64 0,43 0,46 0,69 0,57 0,58 0,58 0,47 0,53 0,45 430 0,53 0,48 0,50
48,67 51,18 50,70 50,61 51,60 51,19 49,82 50,83 7949, 45,69 45,43 1,38 43,65 43,8
4493 42,69 44,23 4421 4241 43,11 4451 4442 7044, 3645 37,68 5519 36,64 36,9
5,28 5,62 5,07 5,18 5,66 5,55 5,48 4,73 5,51 16,935,88 43,43 18,61 17,84
1,12 0,52 0,00 0,00 0,33 0,16 0,19 0,02 0,00 0,94 011 0,00 1,11 1,42




ANNEXE 16

Tableau : Analyses chimiques et formules structuras des pargasites calculées sur la base de 23 orgge

Label Amb G1-21 Amb G1-21 Amb G1-21 Amb G1-21 Amb G1-21 Amb G1-21 Amb G1-21
No 21 22 23 31 35 38 23
Sio, 41,18 41,06 41,86 41,05 41,66 41,18 41,47
TiO, 2,85 2,45 2,23 2,87 2,59 2,58 2,41
Al,Os 10,98 11,14 10,86 11,24 10,89 11,81 10,65
Cr,0s 0,00 0,01 0,10 0,00 0,04 0,08 0,04
FeO 16,04 15,82 15,39 15,59 15,15 16,31 16,14
MnO 0,17 0,17 0,07 0,08 0,10 0,20 0,07
MgO 10,58 10,81 11,21 10,91 11,24 10,79 11,33
CaO 12,11 11,99 11,86 11,90 11,92 11,74 12,25
Na,O 1,32 1,39 1,19 1,30 1,18 1,26 1,49
K,O 2,43 2,38 2,40 2,44 2,44 2,44 2,23
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
O=F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 97,65 97,22 97,16 97,38 97,21 08,38 98,04
Si 6,27 6,27 6,36 6,24 6,33 6,21 6,28
Ti 0,33 0,28 0,26 0,33 0,30 0,29 0,28
Al 0,24 0,27 0,30 0,26 0,27 0,31 0,18
Al 1,73 1,73 1,64 1,76 1,67 1,79 1,72
Cr 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Fe* 0,07 0,18 0,25 0,19 0,19 0,43 0,25
Fe* 1,97 1,83 1,70 1,79 1,73 1,61 1,78
Mn 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01
Mg 2,40 2,46 2,54 2,47 2,54 2,42 2,56
Ca 1,97 1,96 1,93 1,94 1,94 1,90 1,99
Na 0,39 0,41 0,35 0,38 0,35 0,37 0,44
K 0,47 0,46 0,47 0,47 0,47 0,47 0,43
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 15,85 15,89 15,82 15,85 15,81 15,86 15,93
XMg 0,55 0,57 0,60 0,58 0,60 0,60 0,59
XFe 0,13 0,25 0,30 0,27 0,26 0,40 0,41




ANNEXE 17

Tableau : Analyses chimiques et formules structuras des grenats calculées sur la base de 24 oxygenes

Label Amb G2-6 Amb G2-6 AmbG2-6 Amb G2-6
No 1 3 17 19
Sio, 40,11 40,24 39,60 39,89
TiO, 0,01 0,00 0,06 0,10
AlL,O, 22,42 22,53 22,57 22,26
Cr,0; 0,02 0,05 0,04 0,00
FeO 25,88 25,50 26,01 25,86
MnO 0,51 0,61 0,51 0,57
MgO 12,27 12,55 11,75 12,31
CaO 0,26 0,28 0,51 0,38
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00
K,O 0,01 0,00 0,00 0,00
Total 101,49 101,75 101,04 101,37
Si 6,00 5,99 5,96 5,98
Ti 0,00 0,00 0,01 0,01
Al 1,93 1,93 1,95 1,88
AlY 2,01 2,02 2,05 2,04
Cr 0,00 0,01 0,01 0,00
Fe¥ 0,07 0,09 0,09 0,13
Fe?* 3,16 3,08 3,18 3,10
Mn 0,06 0,08 0,07 0,07
Mg 2,73 2,78 2,64 2,75
Ca 0,04 0,05 0,08 0,06
Na 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 16,02 16,03 16,03 16,04
Ouv 0,04 0,10 0,09 0,00
Alm 51,99 50,70 52,55 50,75
Sps 1,06 1,26 1,07 1,19
Pyr 45,03 45,78 43,53 44,96
Grs 0,68 0,74 1,35 1,00
And 1,20 1,42 1,43 2,12




ANNEXE 18

Tableau : Analyses chimiques et formules structuras des spinelles calculées sur la base de 32 oxggen

Label
No
SiO,
TiO,
AI 203
Cr,03
FeO
MnO
MgO
CaO
Nazo
K,O
Total

Si
Ti
Al
Cr
Fe3+
Fe?t
Mn
Mg

Na

Total
XMg
XFe
XCr

Amb

G1-1b
8
0,000
0,000
68,733
0,065
9,226
0,106
22,976
0,000
0,000
0,000
101,105

0,000
0,000
15,842
0,011
0,195
1,309
0,018
6,694
0,000
0,000
0,000
24,073
0,836
0,184
0,001

Amb
G1-4

11
0,000
0,000

67,367
0,000
8,635
0,096

22,404
0,000
0,000
0,003

98,503

0,000
0,000
15,902
0,000
0,132
1,311
0,016
6,685
0,000
0,000
0,001
24,050
0,836
0,178
0,000

Amb
G1-4

12
0,013
0,000

67,341
0,111
9,569
0,029

22,307
0,000
0,000
0,004

99,374

0,003
0,000
15,825
0,020
0,201
1,390
0,005
6,627
0,000
0,000
0,001
24,075
0,827
0,194
0,001

Amb
G1l-4

13
0,073
0,002

66,728
0,069
8,913
0,074

22,207
0,000
0,000
0,015

98,082

0,015
0,000
15,846
0,012
0,153
1,344
0,013
6,666
0,000
0,000
0,004
24,058
0,832
0,184
0,001

Amb

G2-1

1
0,000
0,000

67,798
0,025
8,722
0,048

22,627
0,000
0,000
0,000

99,220

0,000
0,000
15,888
0,004
0,143
1,304
0,008
6,703
0,000
0,000
0,000
24,054
0,837
0,178
0,000

G2-9b

28
0,000
0,000

61,960
0,181
22,681
0,215
13,486
0,000
0,000
0,000
98,523

0,000
0,000
15,682
0,034
0,376
3,672
0,039
4,315
0,000
0,000
0,000
24,142
0,540
0,486
0,002

Amb
G2-9b

30
0,000
0,000

62,270
0,154
23,129
0,087
13,680
0,000
0,000
0,000
99,320

0,000
0,000
15,648
0,029
0,428
3,668
0,016
4,346
0,000
0,000
0,000
24,162
0,542
0,487
0,002

Amb
G2-6

5
0,000
0,000

61,588
0,108
23,102
0,020
13,765
0,021
0,000
0,005
98,608

0,000
0,000
15,601
0,020
0,503
3,616
0,004
4,408
0,005
0,000
0,001
24,190
0,549
0,485
0,001

Amb
G2-6

7
0,050
0,003

58,991
0,090

28,860
0,034

10,327
0,000
0,000
0,013

98,369

0,011
0,001
15,443
0,018
0,685
4,617
0,006
3,417
0,000
0,000
0,004
24,260
0,425
0,611
0,001

Amb
G2-7

62
0,004
0,000

60,205
0,097
28,137
0,205
10,831
0,015
0,000
0,000
99,494

0,001
0,000
15,507
0,019
0,624
4,468
0,038
3,527
0,004
0,000
0,000
24,236
0,441
0,593
0,001

Amb
G2-7

64
0,000
0,000

60,082
0,081
28,150
0,231
10,690
0,000
0,000
0,008
99,241

0,000
0,000
15,522
0,016
0,614
4,496
0,043
3,491
0,000
0,000
0,002
24,232
0,437
0,596
0,001

Amb
G4-3A

0,068
0,000
65,403
0,048
15,397
0,201
17,281
0,015
0,000
0,000
98,407

0,014
0,000
15,953
0,009
0,014
2,648
0,035
5,328
0,003
0,000
0,000
24,0085
0,668
0,333
0,001




ANNEXE 19

A. Liste des échantillons dans le secteur de Zaz#dy :

A.1 Les roches environnantes :

- Leptynites a grenat et sillimanite (Z2)

- Leptynites a grenat, cordiérite et grenat (Z3)
- Gneiss (Z31, Z22)

- Amphibolites (Z1, Z25)

- Pyroxénites (Z12A)

A.2Les roches associées au corindon :

- Gneiss feldspathiques (Z4, Z10)

- Biotitites a tourmaline (Z5)

- Gneiss feldspathiques a fissures de biotite ebd@don (Z6, Z7, Z13)
- Biotitites a corindon (Z8, Z9)

- Biotitites a grenat (Z12)

- Pegmatites a béryl (Z15)



ANNEXE 20
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ANNEXE 21

A. Liste des échantillons dans le secteur d’Ambatoemna :

A.1 Les roches environnantes :

- Gneiss a cordiérite, grenat et spinelle (AmBi@p 30)
- Gneiss a cordiérite, grenat et disthéne (Amb 18d)

- Leptynites a grenat (Amb 29)

- Migmatites (Amb 10, Amb 24)

- Pyroxénites (Amb 27, Amb 33)

- Cipolins (Amb 31)

- Plagioclasites (Amb 35)

- Granites roses (Amb 39)

- Granites porphyroides (Amb 40)

A.2 Les roches associées au corindon :

- Cordiéritites a corindon, saphirine, spinell@gtoxéne (Amb G1-1b)
- Pyroxénites saphirine, spinelle et pyroxene (A&1b3)

- Pyroxénites saphirine et spinelle (a gros graias)b G1-4)

- Charnockites (Amb G1-9)

- Pyroxénites a veines et microlentilles de corti§Amb G1-13)

- Dissogénites (Amb G1-20)

- Amphibolithe a pyroxéne (pillow-lavas) (Amb G1j)21

- Pegmatites (Amb G1-27)

- Gneiss a pyroxene (Amb G1-29)

- Pyroxénites a saphirine, spinelle et cordiéritotindon (Amb G2-1)
- Grenatites a cordiérite, sillimanite et spin¢henb G2-6, Amb G2-7)
- Pyroxénites a saphirine et spinelle (Amb G2-8)

- Phlogopitites (Amb G2-9b, Amb G3-5, Amb G4-5)

- Gneiss a cordiérite et spinelle (Amb G2-12)

- Saphirinites a corindon et sillimanite + spinéienb G3-1, Amb G3-2, Amb G4-1, Amb G4-1
- Gneiss phlogopitisé a spinettesaphirine (Amb G3-3)

- Plagioclasites a corindon, spinelle et pyroxekmaly G4-3)
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Localisations des échantillons étudiées sur la cartopographique du secteur de Zazafotsy

Les échantillons dans les quatre gisements sont :

- Gisement N°1 (G1): Amb G1-1b, Amb G1-3, Amb (Anrdb G1-9, Amb G1-13, Amb G1-20,
Amb G1-21, Amb G1-27, Amb G1-29

- Gisement N°2 (G2): Amb G2-1, Amb G2-6, Amb G2Amb G2-8, Amb G2-9b, Amb G2-12

- Gisement N°3 (G3): Amb G3-1, Amb G3-2, Amb G8a3) G3-5

- Gisement N°4 (G4): Amb G4-1, Amb G4-2, Amb G4r3y G4-5
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Résumeé

Les gisements de saphirs multicolores de Sahamétath® Zazafotsy se situent dans le domaine
granulitique du sud de Madagascar. Il s’agit demesnts métamorphiques d’'un type nouveau
situé dans une zone de cisaillement, et résultantirderaction de fluides métasomatiques sur
une roche hote formée par un gneiss feldspathicmegamme de couleur rencontrée pour les
saphirs multicolores est fonction de la variatiom hpport Fe/Cr pour une teneur en fer

quasiment constante.

Abstract

The multi-coloured sapphire deposits of SahambambZazafotsy are located in the granulitic

domain of southern Madagascar. They define a npe ¢y metamorphic deposit resulting from

the interaction of metasomatic fluids on feldispathneisses in a shear zone. The variety of

colour for sapphires is function to the variatidritee Fe/Cr ratio at constant iron content.



Les gisements de corindons de Madagascar

Les gisements de corindons se situent pour la plugans les terrains métamorphiques
précambriens et les terrains volcaniques plio-gonatees de Madagascar (Figure 1). Les
gisements primaires peuvent étre subdivisés es goupes suivant leur cadre géologique
(Rakotondrazafy et al ., 2005) : i) magmatiqueassociés a des syénites, des pegmatites et des
xénolithes de pyroxénites contenus dans des bssaltalins ; ii) métamorphique ; et iii)
métasomatique et reliés a l'interaction de fluides différents protolithes précambriens (gneiss,
granulites acides et mafiques a ultra-mafiquesbreaet cipolins). Les gisements secondaires

sont d’origine détritique. Plusieurs types peuvang distingués suivant leur
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Figure 1: Le Précambrien de Madagascar avec ses struceremigues majeurs et ses gisements de corindons
(modifié d’aprés de Wit, 2003). 1 : Archéen; 2rclAéen indifférencié et terrains néoprotérozoiqugs Méso-
protérozoique ; 4 : Couverture phanérozoique ;P5avinces volcaniques du Néogéne au récent. 6 eZate
cisaillement avec A=Ampanihy, B=Voronkafotra C=Toamaro, D=Ranontsara-Bongolava, E=Ifanadiana-Angavo,
F=Betsimisaraka ; 7 : chevauchements; 8: Détaehtsn 9: AV=Virgation d'Antananarivo; 10: Plasea
corindons avec 1=Anivorano, 2=Ambondromifehy, 3=N&e, 4=Andilamena, 6=Vatomandry, 7=Kianjanakanga-
Mandrosohasina, 9=Miarinarivo, 12=llakaka, 13=Sakar; 11Gisements primaires avec 5=Ambohitrafenitra
(Beforona), 8=Soamiakatra, 10=Sahambano, 11=Zamafot14=Ejeda-Fotadrevo area, 15=Ambatomena,
16=Tranomaro area (Andranondambo). 12=Ville



environnement géologique c'est-a-dire soit sédiaientivec les paléoplacers localisés dans les

sédiments triasiques de l'lsalo au Sud-ouest deilla de I'lhosy, soit volcanique avec les

placers situés dans le massif de I'’Ankaratra spitdéeau central et la province volcanique de la

montagne d’Ambre dans le Nord de I'lle, et finaletkes placers d’origine inconnue comme

ceux d’Andilamena et de Vatomandry (Figure 1).

Les gisements de corindons en contexte métamorphigu

Ces gisements se localisent dans le domaine gtigoelidu Précambrien du Sud de Madagascar

(Figure 2). Le socle précambrien comprend desuesigle crolte continentale ancienne (de Wit,

2003) qui sont été remobilisées, entre 950 et 450Macours de I'orogénése panafricaine

(Kroner, 1984). Le processus de collision entrst’'& I'Ouest du
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Figure 2: carte structurale et
lithologique du  Sud-Est de
Madagascar avec ses gisements de
corindons (modifiée d’'apres
Martelat et al., 2000).

1: Couverture sédimentaire
phanérozoique ; 2: Terrains
volcaniques de [I'Androy; 3:
Granites, charnockites et tonalites ;
4 : Socle avec les différentes unités
métamorphiques  précambriennes ;
5: Anorthosites; -: Zones de
cisaillements mineurs : (a), (b), (c),
(d), (e), (), (9), (h); 7: Zones de
cisaillemnt majeures avec A =
Ampanihy, B = Beraketa, C =
Ranontsara; 8: Foliation; 9:
Village.

La pression (P en kbar) et la
température (T en °C) sont de
Ackermand et al. (1989), Nicollet
(1990), et Moine et al. (1985).



continent Gondwana provoqua la formation d’une tcee mobile néo-protérozoique (~ 650
Ma), en facies granulite. Les terrains granulitgjusont divisés en quatre groupes
lithostratigraphiques (Bésairie, 1967 ; de Wit, 2DQorrespondant a la juxtaposition de blocs
tectoniques de différents niveaux crustaux (Marteal., 1997 ; 2000 ; de Wit, 2003).

Ce patchwork est d0 aux mouvements relatifs deszdeecisaillement majeures qui affectérent
la croute continentale. La température du métamemud est de I'ordre de 750°C dans tous les
blocs ; la pression est de 11 a 8 kbar a l'oudstiee5 a 3 kbar a I'est (Nicollet, 1990). Les
granites sont abondants dans la partie orientats gle les roches basaltiques et les anorthosites
prédominent dans la partie occidentale.

Les gisements de corindons se rencontrent dangdiffésents blocs tectoniques mais ils sont
associés aux zones de cisaillement (Figure 2). SBestures tectoniques ont joué le réle de
drains pour la circulation des fluides qui ont liéag les roches hétes des corindons. La nature
des roches varie depuis des gneiss feldspathigissn{ents de Zazafotsy et Sahambano), des
cordiéritites (lankoroka et Ambatomena), des amgpitids et des anorthosites (Ejeda, Fotadrevo,
Vohitany and Gogogogo) jusqu’a des marbres impskar(is de Tranomaro). Les « sakénites »
décrites par Lacroix (1941) se trouvent dans demssénétamorphiques formées par des
paragneiss comprenant des intercalations d’amptebale clinopyroxénite et de marbre impur
(indices de Sakeny, Vohidava, Ejeda-Anavoha et dandmaro-Andranondambo). Les

« sakeénites » correspondent a des veines feldgpathiplagioclasite) ou a des ségrégations de

plagioclase tspinelle £ corindon +phlogopite etikdmite.

Les gisements de corindons associés aux gneissdpithiques

Le gisement de Sahambano

Ce gisement se situe 30 km a I'Est de la villlhddy (Figure 2). Le gisement a été découvert en
1999 et il est exploité par la société Tany HafA. $es cristaux de saphirs sont multicolores
parfois polychromes mais rarement de qualité gema@kg de corindons prélevés dans le
matériel extrait et lavé contiennent 24kg de sapbilorés avec 1kg de cristaux translucides et
50g de qualité gemme (Offrant, 2005). La répariitiies couleurs est de 15% de brun a orange,
5% d’orange a rose, 40% de rose a mauve, 5% deeraduchsia et 35% de violet a bleu.
L'utilisation de traitements thermiques est indisgable pour améliorer la couleur et la

transparence des cristaux.



Fugure 3 : Gisements de Zazafotsy et Sahambano

Gisement de Sahambano
A- Formation des biotitites a saphir le long de plde fractures qui recoupent des gneiss feldspathifranchée
Momo). Le schiste a biotite (b) s’est développéwsugneiss feldspathique a grenat (gnl) et un gregaphirine (s).
Une pegmatite (p) est recoupée par une biotitdadrdure Ouest de la trachée est formée par ungnieptr biotite et
grenat (gn3). Gneiss a sillimanite (gn2), biotitegeenat. Photo : G. Giuliani. B- Saphirs multicolores. Photos : Y.
Offant. —C- Cristal composite formé d’'un prisme court rosé&ted’'un prisme long bleuté (b). La zone de contact
entre les deux prismes est brutale. fd= feldspathgsique ; sp= spinelle. Photos : P. BailloR—Cristal composite
formé d’un prisme long de couleur marron (m) chapé&gar un prisme court violet (v) ou s’observerst faces du
rhomboédre et du pinacoide. Photo : Baillot. — BEst@ux de saphirs de différentes couleurs et dads. Photos : P.
Baillot.

Gisement de Zazafotsy
F- Gneiss feldspathique (A) affecté par des fissomata biotite (B) provoquant une transformatiotal® du gneiss
en biotitite a grenat et saphir (C). Les bordures léntilles a saphirs sont formées parfois d'Uterance de biotitite
et de tourmalinite (D). fb= fissuration a biotites saphir ; f= feldspath ; b= biotite ; g= grerfafoto : P. Baillot. —
G- Biotite (b) a saphir rose (s). Photo : G. Giulian H- Saphirs de différentes couleurs et d’habitus.t®hd°.
Baillot. — I- Croissance cristalline d’'un saphir rose a maufecte par des plans de glissementd- €ristal de
saphir (s) entouré d’une couronne de réaction matainmque a feldspath potassique (f) dans une neadribiotite (b)
et grenat (g). Photo : P. Baillot. — K- Réactionrdgomorphose du saphir (s) en feldspath potasHfjiet spinelle
(sp) dans une matrice a biotite (b) et grenatRghto : Y. Offant.



Cadre géologique

Le gisement se trouve dans le groupe Tranomar@ciEaisé par une grande abondance de
paragneiss calciques et magnésiens et de leptyHit®s situe dans la zone de cisaillement de
Ranotsara, d’approximativement 30km de large etk@0@e long, qui a été le siege d’'une
déformation ductile importante entre 600 et 500 (Martelat et al., 2000). Une datation Ar-Ar
sur une biotite associée a une biotitite a sapdiorané un age a 492 + 5 Ma (Giuliani et al., en
préparation). Des zones de mylonitisation et de®g de cisaillement dextres ainsi que des plis
en fourreau sont fréquents dans des leptyniteSatbtambano. Les saphirs se trouvent dans des
lentilles de gneiss feldspathiques intercalées damsdeptynites (puits Dominique, Nono, Momo,
Jeanne d’Arc et Ambinda Sud). Le cisaillement aa&g@mpagné par I'ouverture de fractures
qui ont permis aux fluides de circuler. L'interactifluide-roche a provoqué une biotitisation des
gneiss feldspathiques (Figure 3A). Les saphirs@aesént dans des biotitites qui contiennent du
spinelle et de la sillimanite, et dans des gneisaghirine composés de feldspath potassique,
biotite, sillimanite, spinelle, saphirine, grenaatbite. Les saphirs se sont formés durant leestad
prograde du métamorphisme a une température ~6808@e pression ~ 5 kbar, et suivant la
réaction métamorphique (Ralantoarison, 2006) : Smites + feldspath patassique ¥QH— 3

corindons + annite.

Minéralogie

La taille des cristaux varie du mm a 5cm. Les saphiontrent toute une gamme de couleurs qui
est fonction de la variation de leur teneur en gleet en fer, depuis I'incolore, gris, grisatre
« vert de gris », bleu, orange, rose, rose orargge fonce, violet, mauve, marron au rouge et
fuchsia (Figure 3B, E).Les cristaux sont automosphis présentent des habitus prismatiques
courts ou longs qui sont souvent associés au rhedibdq10.1), au prisme hexagonal (10.0) ou
(11.0) et aux deux pinacoides (00.1) ; parfoispdssedent des habitus laminaires comprenant le
pinacoide ou des formes prismatiques constituéedigigamides hexagonales associées au
pinacoide (00.1) et/ou au prisme hexagonal. Lesisians solides déterminées dans des saphirs
par une étude réalisée au microscope électronigo@ayage sont le feldspath potassique, le
zircon, la barytine, le spinelle, la monazite (e&Fichéralite), la sillimanite, le diaspore, |'&édbi

et la pyrite.

Les saphirs apparaissent dans des zones métasoesatigrmées au dépens des gneiss
feldspathiques peralumineux qui ont fourni I'alumm et les éléments chromophores (Cr, Fe,
Ti) indispensables a la formation et a la coloratau saphir (Figure 4). La distribution des

couleurs est controlée par la lithologie : le bdstirencontré dans les biotitites, le vert a marron
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Figure 4 : Coupe géologique schématique de

la tranchée Momo dans
(Ralantoarison,
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La

le saphir
2006).

minéralisation est contenue dans des gneiss

La teneur

respective en Al, Mg, Fe, Ti (% poids) et en
Cr (ppm) pour les différentes roches hotes et

roches métasomatisées (biotite) est

reportée. La distribution des saphirs colorés
est reportée dans les différentes zones. Les
éléments majeurs et traces sur roches totales
ont été déterminés par ICP-MS au laboratoire

Figure 5 : Diagramme
Cr203 en foction de
Fe203 + Ga203 +
MgO (en ppm) des
différents saphirs
colorés de Sahambano
(A) et Zazafotsy (B).
Les sections polies de

saphirs ont été
analysées par la
microsonde

électronique
CAMECA SX 100
(Université Nancy ).
Les conditions
analytiques utilisées :
tension 15 kv, courant
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et « vert de gris » dans les gneiss feldspathiguallimanite, et le rouge a fuchsia, rose a rose
orangeé se situent dans les gneiss feldspathigsaghirine. Les autres couleurs sont distribuées a

I'interface biotitite-gneiss feldspathique a saptarbiotitise.

Chimie des Saphirs

Les éléments majeurs et traces de plus de 17 saghidifférents couleurs ont été analysés a la
microsonde électronique CAMERA SX100 de I'Univesile Nancy |. Les résultats sont
présentés dans le Tableau |. Des teneurs sigivésaen Fe, Cr, Mg, Ga et Ti ont été mises en
évidence. La teneur moyenne en®@sest de 2800 ppm et elle peut atteindre 4000 ppan ; |
teneur en GOz est comprise entre 300 et 2500 ppm. Les teneur&®@; et MgO sont
comprises respectivement entre 90 et 220 ppm eet7030 ppm. La teneur en Ti@st
significative pour les cristaux de couleur vertearon a « vert gris », et en dessous des limites
de détection pour les autres couleurs (~22 ppmjiguae 5A montre que la couleur est fonction
du rapport Fe/Cr pour une teneur en fer quasimamgtante (~3200 ppm enJ®) : forte teneur

/ incolores
(2) |
rose clair
5 mm
4717 8
35 ®..... 1
™ 2'______._.--4"'"" -!
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Figure 6 : Coupe d’'un saphir coloré de Sahambano mettenvielerice la variation chimique des zones internes
aux zones externes du cristal dans la représemtiitggD en fonction du rapport FeO/Cr203.

en chrome pour la couleur rouge a fuchsia et bassir en chrome pour les saphirs incolores et

bleus. La teneur en chrome est toujours inféri@ucelle du fer et le corindon peut-étre appelé



saphir et non rubis malgré sa couleur fuchsia ogeq La couleur rose orangé qui est la couleur
attribuée par la définition au saphir « padparaaselfNotari, 1997) a une teneur en chrome
comprise entre 780 et 1053 ppm.Les cristaux pobroes ne sont pas fréquents dans toute la
production de saphirs de Sahambano. De tels cxistant zonés et contact entre les différentes
zones est soit progressif soit brutal. Quelquestaurk sont composites et ils se présentent sous la
forme de prismes courts incolores chapeautés paprisme long de couleur rosé ou sont
associés les faces du rhomboedre (10.1) et du giolcLe contact entre les deux prismes
hexagonaux est net ; le second prisme donne lisspe d'avoir poussée sur une plaque de

germination formée par le premier cristal qui pnésedes traces de dissolution sur ses faces
cristallines (Figure 3C).

Tableau 1 : Composition chimique (en % poids) des saphirs deaBibano et de Zazafotsy, et des Rubis de

Soamiakatra et d’'llakaka pour comparaison.

SAHAMBAND )
coulaur rouge fuchsia rose-violet rose rose foncé rose arange orange vert marron a blau bleu clair incolore
) de gris jaune=viglet
Al 99,2 59,67 99,08 89,80 959,60 99,28 95,90 9867 099,38 95‘.3? 99,41 97,99
Mg 0,008 0,009 o.om 0,012 0,009 0,009 0,007 0,013 0,010 0m3 0,009 omz
Tl bdl bdl 0,008 0,006 bdl bl bl 0,013 ooz 0013 o012 0017
Wiz bl bdl 0,008 L] bl bl bdl bdl 0,009 0,006 0,009 bc.il_
Cra0: 0,208 0,253 0,140 0,103 0,068 002 0,047 0,043 'U."JB‘E '0.055:'1 0.09_6 GG& 7
FeU? 0,269 0,29 0,329 0,276 0,273 0,242 0,284 0,289 0,315 0.30 2,293 0,254
Gasls 0022 0013 0.021 omz 0018 ooF 0,008 0,009 8,011 0013 05 Q019
total 997 100,24 99,60 100,21 9997 99,65 100,25 99,04 89,83 99,75 99,84 983
ZAZAFOTSY 1 |
couleur fuchsia  rose foncé Marron a mauve rose orangé arange mauve a rose clair bleu bleu clair aris @ |
violet a violet & wviolet rose clair blew clair
Al 98,63 58,64 99,22 98,66 99,25 98,64 29,51 95,00 99,14 99,07 100,04
Mgo- 0,008 0,006 bdl 0,004 a2 0,006 0017 0,007 Q011 b 0,013
TiCa bl 0,006 0,010 0,005 0,005 0,006 0,008 0,002 0,007 0016 0015
Wl 0,005 0,004 0006 0,005 Q007 0,004 0,002 0,005 0,005 0007 0,007
Cra0y 0,188 Q113 0,158 0,143 o151 2,113 0,138 011 0.050 0,034 '3.?3.:’
Feld 0,299 0,306 0,294 0,288 0,308 0,306 0,310 307 0,314 0309 0.21 -'x
Gayly 0012 0,009 0,022 0,014 0.016 0,009 0022 oMo 0014 0.005 ooz
total 09,74 93,08 9971 99,12 99,75 599,09 100,00 99,44 99,54 99,44 100,33
SOAMIAKATRA IL.MFAKA
rubis ruids
AlDy 98,27 99,61 u7.55 97,73 96,64 98,16 97,70 a7 BD 97,18 l | 97,85 97 66 97.391
Mgl n.al nla na na na na na na na na na na
TiD 0.094 0,006 0,022 0034 0,042 0,028 0,042 0,054 0,027 0,007 bdl bl
Vils (0,007 0,006 bl bdl 0,042 0,060 0,062 bdl 0.086 bl bl bl
Cr ,D 0,383 0,035 0,630 0.730 0,989 0,857 0,932 0,798 0.33(_] 0222 0,328 0,55?
FeO 0,562 0327 0,503 0,524 0,509 0,52 0,525 0,527 0513 0,253 0,198 0,273
Ga0y [la]] 0,007 0,011 0,009 0,003 o0 0007 0,009 0,011 0.0.1 3 0,014 bd:!l_
total 98,32 99,99 98,72 99,03 9822 1476 99,27 99,19 98,64 88,35 98,20 98,22
| bal = en dessous de ka limite de détection: limite de détection par &lément (en ppm) : Mg =34; Ti= 22; V= 22, Or= 26; Fe= 24; Ga= 43,
| na = non analysé

Quelques cristaux sont formés par un prisme hexagonque composé de zones de différentes
couleurs (Figure 3D). La figure 6 montre une sectparallele a I'axe ¢ d'un tel cristal. La
traversée realisée a la microsonde électroniqueridtal met en évidence une diminution du
rapport FeOs/Cr,03 en fonction de la teneur en MgO depuis une zogse otair (zone 1) a une
zone mauve clair (zone 2). Cependant entre lesszdme 3 (zone 3 = violet a bleu), la transition
est brutale et marquée par un important front géagoe. La transition entre les zones 4 et 5
c'est-a-dire du bleu a l'incolore, marque une disiomité géochimique majeure, pouvant que la

composition chimique du fluide a totalement chaagéc un rapport élevé en JB8/Cr,0O3 et



une forte teneur en MgO comme dans la zone |. Bepteenomenes chimiques indiquent une
circulation de fluides a plusieurs étapes avec damétion de fronts meétasomatiques
accompagneés parfois d'une dissolution hydrotherrpakéielle des faces des cristaux ainsi que
d’une recristallisation sous des conditions P-Thargées mais avec des variations du rapport
Fe0s/Cr,03. Dans les zones d'infiltration hydrothermale césdsées par une intense micro-
biotitisation développée a petite échelle et alssatit a la formation de biotites, le rapport
Fe0s/Cr,03 est élevé (compris entre 3 et 5), et ensuite @aregche initiale infiltrée, il diminue

jusqu’a 1,5 (pour la couleur fuchsia). La circudatide fluides métasomatiques a joué un réle clé
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Figure 7 : Diagramme géochimique Fe203/TiO2 en fonction d@33/Ga203 pour les saphirs de Sahamabano et
de Zazafotsy, et les rubis des gisements de Skatraset d’llakaka.

Toutes les données géochimiques se trouvent dardoreaine des corindons métamorphiques défini par
Sutherland et al. (1998). Le domaine géochimiquesahirs et de rubis provenant de différents caesex
géologiques du Viét-Nam sont de Pham Van et aD42Qoour les syénites de Garba Tula en Tanzan&rdenet

et al. (2004).

dans les échanges et le transfert d’éléments @oforination des saphirs dans les schistes a
biotite et dans les gneiss feldspathiques a saghbiotitisés. Les compositions isotopiques de

I'oxygéne des saphirs sont homogenes et comprides 8.6 et 5.7 % pour les cristaux du puits
Momo et 6.5 % pour ceux du puits Dominique (Tablg&au_a composition isotopique du saphir



est tamponnée par I'encaissant gneissique et iaréyicune variation isotopique en fonction de
la couleur. Il s’agit d’'un fluide unique qui a ailé plusieurs fois au cours du fonctionnement du
systeme hydrothermal.Le diagramme de correlatiogO#€iO, en fonction de GOi/Ga0s

pour les saphirs de Sahambano (Figure 7) montrdésgse projettent dans le domaine des
corindons métamorphiques définis par Sutherlandlet(1998). lls se caractérisent par les

rapports FgO3/GaO3 compris entre 1 et 70.

Spectroscopie des saphirs

Les spectres d’absorption des saphirs se caramiérigar une augmentation continue de
I'absorption du domaine du rouge (750 nm) au domaia violet (350 nm). L’absorption est
marquée au niveau du et de F& (Figure 8). Les saphirs rosés présentent un épaulevers
556 nm et une absorption & 397 nm, caractéristiggebandes d'absorption du*CiLes saphirs
orangés présentent un épaulement vers 556 nrit)(€r un léger pic & 376 nm caractéristique
d’une des bandes d’absorption di'F€es observations sont en accord avec le failayggque

'on passe d'une couleur rosée a orange, le rappexDs/Cr,O; du saphir augmente. Les
spectres d’absorption des saphirs de Sahambanenpeés certaines caractéristiques propres aux
saphirs de type « padparadscha » sri lankais &ig§ur Pour les saphirs sri lankais, la teneur
croissante en chrome des saphirs (spectres é&ahametzer et Schwarz, 2004) se caractérise par
une augmentation de l'intensité des pics et deslému’absorption de Gf (556,410 ou 397
nm). Cependant, pour les saphirs de couleur javsnegé (spectres c et e) les bandes
d’absorptions liées au Eeprédominent sur celles du¥rPour les saphirs de couleur jaune, ces
mémes bandes d’absorption sont dues a la présemceentres colorés dans la structure
cristalline du minéral.

Le saphir rose orangé de Sahambano bien que piestdtacturés présente des caractéristiques
qui peuvent répondre aux différents criteres &aptiur le saphir de type « padparadscha »
(Notari, 1997) : la couleur (rose orangé), la clirfprésence de fer et de chrome) et les spectres
d’absorption (bands d’absorption du®Cret du F&". Il en différe par I'absence de zone de
colorations bleutées, la nature des inclusionsdes)i 'absence de centre coloré. La
« padparadscha » est une variété chromatique efyéagraphique de saphir (Notari, 1997). Le
saphir de Sahambano ne correspond pas a I'habdrtgiral » et « antique » sri lankais. Li ne
s’agit ni d’un habitus « induit » ou « traité »,diun habitus « fallacieux ». En effet, les saphirs
ne sont pas traités et I'étude au microscope éleiciue a balayage a mis en évidence la
présence de diaspore dans les fractures mais gagdd’ de fer. Il s’agit d’'un saphir rose orangé
sans transparence et fracturé, caractérisé pautiesitutions de Cf et du F&" avec AF* dans le



site octaédrique et qui possede les caractérigigliabsorption d'un cristal qui contient
uniquement du fer et du chrome.

Le saphir de type « padparadscha », de couleur ocmegé, a été trouvé au Sri Lanka, en
Tanzanie et a Madagascar. L'origine géologiqueeatesaphirs est pour la plupart inconnue. En
effet, ils proviennent d’accumulations détritiqukss des placers a Ratnapura au Sri Lanka et a
Umba en Tanzanie (Seifert et Hysrl, 1999). Les gapke situent dans une pegmatite
déquartzifiée contenue dans des serpentinitese(echMg, Fe et Cr). La roche h6te a subi une
altération metasomatique alcaline qui a transfodmépegmatite en feldspathite a saphir

(plumasite).
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Figure 8 : Spectres d’'absorption obtenus sur les saphirsodé&eur rosé et orangé de Sahambano. Ces deux
spectres sont comparés avec ceux obtenus suragbgss« padparadscha » du Sri Lanka par Schmetzer
Schwarz (2004). Les spectres de a a e corresporwlemte teneur croissante en chrome du saphir «
padparadscha ».

A Sahambano, le protolithe est un gneiss feldsgaéha saphirine (riche en Mg, Fe et Cr) qui a

subi une altération métasomatique également adfar ailleurs, la composition isotopique de



I'oxygéne obtenue sur un saphir rose orangé praoetian placer Sri Lankaisst®?0=17,1% ;
Giuliani et al., 2005) indique une roche héte deetynarbres magnésiens a rubis d’Asie Centrale
et du Sud-Est. Ainsi, il apparait que les saphirealleur rose orangé se forment sur des roches
hétes magnésiennes contenant du fer et du chrongams des environnements ou le fer, le
chrome et la magnésium sont mis en solution pamdEsanismes de métasomatose alcaline par
réaction de fluides sur deux protolithes a chinoetastés e.g., une pegmatite et une roche

ultramafique.

Le gisement de Zazafotsy

Le gisement de Zazafotsy, également appelé « Arohgar (Pezzotta, 2005), est situé a 35 km
au nord de la ville d’'lhosy (Figure 1). L'indicesaphir a été découvert en 1950 et la premiere
exploitation a débuté en 1989. L’extraction deshgapa été réalisée de fagon sporadique
jusqu‘en 2003, époque de la mise a jour de magrmaficcristaux de saphirs enchéassés dans la
gangue qui ont envahi les bourses minéralogiquespéannes (Figure 3J). La majorité de ces
saphirs n'est pas de qualité gemme et le traitertmemimique semble nécessaire pour améliorer

leur transparence et couleur.
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Figure 9 : Coupe géologique schématique d’'un puits du giséaeZazafotsy (Andriamamonjy, 2006) montrant
la distribution du saphir, du spinelle, du greramslla biotitite et le gneiss feldspathique bisditi



Cadre géologique

Le gisement se localise dans le groupe Itremo desmprincipalement par des leptynites a
grenat-sillimanite-cordiérite et des gneiss a aibplei et clinopyroxéne avec quelques
intercalations de quartzite et de cipolins. lIr@@ive dns la zone de cisaillement de Zazafotsy qui
a fonctionné au cours de I'événement tectono-métainigque d’age Panafricain (Martelat et al.,
2000). Un age Ar-Ar de 494 £ 5 Ma a été obtenuusr biotite associée a un saphir confirmant
gue la minéralisation est panafricaine.

Tout comme a Sahambano, la minéralisation se ddans des lentilles de gneiss feldspathiques
intercalées dans les leptynites a grenat qui énaffectées par la circulation de fluides suivant
des fractures concordantes a la foliation métamaqueh(Andriamamonjy, 2006). La plupart de
saphirs sont contenus dans des schistes a biativottites (Figure 3F, G). La Figure 9 montre
la coupe d’'une lentille minéralisée (Andriamamon)06). La zone interne est formée de
cristaux de grenat et de saphir pouvant atteinfoenlde long. lls sont associés a de la biotite,
du plagioclase, du spinelle et du feldspath pagagsiformés autour du saphir et du grenat
(Figure 3J, K). La zone externe est un schisteotitbiavec saphir, spinelle et quelques cristaux
de grandidiérite[(Mg, Fe*")Al3(BOs)(Si0,)O,] qui passe & un gneiss feldspathique biotitisé
(Figure 3C). Dans une autre lentille, la zone ewege caractérise par une alternance de biotitite
et de tourmaline noire sur une vingtaine de cm al$g®ur. Enfin, une veine de pegmatite a
apatite et béryl a été trouvée dans un des puitd'edploitation ; les relations avec la

minéralisation a saphir est a ce jour inconnue.

Minéralogie

Tous les cristaux de saphirs sont automorphes (& igl). lls présentent un habitus prismatique
Soit court, soit long c'est-a-dire une associatlerprisme hexagonal avec de rhomboédre et de
pinacoide (Figure 3H). Les inclusions solides idig®s dans les saphirs sous le microscope
électronique a balayage sont le zircon, le feldspatassique, le plagioclase, la sillimanite, le
spinelle et la biotite. Les saphirs ont différentesileurs allant du bleu fonce, bleu clair, bleu
gris, fuchsia, orange, rose, violet, au mauve etonaContrairement a Sahambano, des couleurs

telles le jaune, le rose orangé, le vert a mateor,vert de gris » ne se rencontrent pas.

Chimie des saphirs

Un total de 75 analyses dans 11 saphirs de coulifffisentes ont été réalisées a la microsonde
électronique (Tableau 1). Les concentrations emrmétds traces dans les saphirs sont
comparables a celles publiées sur ce gisementguari&€et Boiocchi (2005). Les saphirs ont des



teneurs en fer élevées (2320 ppnire0O; < 3300 ppm), variables en chrome en fonction de la
couleur (300 ppnx Cr,O3< 1890 ppm) et faibles a trés faibles en titane,méaiyim et gallium
(moins de 220 ppm). La figure 5B montre la disttity des couleurs en fonction de la teneur en
Cr,0s. La relation entre la composition chimique et daleur est identique a celle décrite pour
les saphirs de Sahambano : teneur élevée gD; @our la couleur rose a orange a violet et
fuchsia, teneur basse en,QGs pour la couleur bleu et gris. La teneur moyennd-ex; est
identique a celle définie pour les saphirs de S&laam, c'est-a-dire environ de 'ordre de 3200
ppm.

Les saphirs polychromes montrent également la m@&motution chimique que celle mise en
évidence a Sahambano, avec I'existence d’'une discité entre une zone a saphir a dominante
bleu et une zone a dominante rose et rouge. Raurail on retrouve les traces de dissolution
hydrothermale et de recuit sur les faces cristdlimatérialisées par la présence de surfaces
polies.

Le diagramme de corrélation J&/TiO, en fonction de GO3/Ga0s (Figure 7) ou reportés les
parametres chimiques des saphirs de Zazafotsy, renaptils se situent dans le domaine
métamorphique défini par Sutherland et al. (1998ur domaine géochimique recouvre celui
des saphirs de Sahambano. lls se caractériserdgnggyal par des rapports ,BB/TiO, éleves
(compris entre 10 et 100) mais avec des rapport®©:@3a0; plus élevés que ceux de

Sahambano.

Conclusion

Les gisements de saphirs multicolores de Sahamdlane Zazafotsy se situent dans le domaine
granulitique du Sud de Madagascar. lls se sontdsrdurant 'orogenése panafricaine (vers 500
Ma). Il s’'agit d’'un nouveau type de gisement en dom métamorphique résultant de
I'interaction des fluides métasomatique sur un gmdeldspathique. lls présentent aussi la
particularité de posséder des saphirs multicolaresvrant une gamme de couleur trés
importante notamment le rose orangé a Sahambasodé€le gisements sont de type similaire
au point de vue géologique et minéralogique. Ceminda présence de gneiss a saphirine a
Sahambano, source magnésienne, peut expliqueraggamme de couleur rencontrée pour ce
gisement est plus complete que celle définie afdtsma La teneur en chrome des saphirs est
toujours inférieure a celle du fer et la variatam la couleur est fonction du rapport Fe/Cr pour

une teneur en fer quasiment constante (~3200 ppReER).
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